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PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: EIl rio Nazas ha interrumpido su
caudal natural por mas de cincuenta afos en la
zona metropolitana de la Comarca Lagunera,
principalmente debido a su represamiento en
la cuenca alta, lo anterior para responder a los
requerimientos de riego agricola en expansion
en la region, dejando de lado las necesidades
ambientales del ecosistema, como el caudal
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ecologico del rio en las cuencas media y
baja. De esta forma se plantea la posibilidad
de restablecer los escurrimientos minimos
en la zona metropolitana, a través del uso
de instrumentos de gestion hidrica como las
zonas de reserva ambiental, uso ambiental,
transmisiones de derechos, reconocimiento
de derechos al rio, con la finalidad de restaurar
el ecosistema original y los efectos adversos
como desertificacidon, que se presentan en
la zona, bajo una perspectiva de soluciones
basadas en la naturaleza y de respeto a los
derechos humanos a un medio ambiente y al
agua de los habitantes de la region.
PALABRAS CLAVES: Rio. Caudal minimo.
Presa. Derechos. Cauce. Cuenca. Agua.
Laguna. Medio ambiente. Ecosistema.
Agricultura. Tierra. Riego. Gestion. Coahuila.
Durango. Comarca Lagunera.

NAZAS RIVER AS NATURE-BASED
SOLUTION IN COMARCA LAGUNERA

ABSTRACT: The Nazas river has interrupted
its flow since fifty years ago approximately, in
the metropolitan area of Comarca Lagunera,
mainly due to damming in the basin upping, the
previous for respond to irrigations requests
in expansion in the region, leaving aside
the environment needs of ecosystem, as
the ecological flow of the river in the media
and low basins. Of this way it approach the
possibility of restore the minimum flows in
the metropolitan area, through use of water
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management instruments as the environmental reserve zones, environmental use of
water, transfer of rights, recognition of river rights, with the finality to restore the original
ecosystem and the adverse effects as desertification, that are presented in the area, with
nature-based solutions perspective and human rights vision, in special environment and
water rights of the region citizens.

KEYWORDS: River. Minimum flow. Dam. Rights. Riverbed. Watershed. Water. Lagoon.
Environment. Ecosystem. Agricultura. Land. Irrigation. Management. Water management.
Coahuila. Durango. Comarca Lagunera.

1INTRODUCCION

El rio Nazas y las lagunas de Mayran, la que fuera la de Tlahualilo y Viesca, son los
protagonistas naturales en este trabajo, que busca una profunda concientizacion social
alrededor de la importancia de la conservacion y proteccion de los ecosistemas de la
region, de sus elementos pristinos, y del peligro o efectos negativos para el medio ambiente
y para nosotros mismos como habitantes y parte de ese medio, de las alteraciones a
los componentes de ese ecosistema. Consecuencias que tienen cabida en casi todos
los aspectos de la vida local actual, ambientales, sociales, culturales, econémicas,
politicas, legales, gubernamentales, de politica publica, de procuracion y administracion e
imparticion de justicia, en los sistemas de produccion, etc., que influyen el contexto de la
region y que trascienden a generaciones futuras.

El presente trabajo pretende mostrar a través de la documentacion existente,
la evidencia técnica disponible y de argumentos juridicos que, incluyen los derechos
humanos, como es viable la recuperacion de las aguas del Nazas en la zona metropolitana
de la Comarca Lagunera (ZML), a través de diversas opciones técnicas, legales y sociales,
mismo que ha interrumpido su caudal natural por completo en las cuencas media y baja,
debido en mayor parte, a su apresamiento desde la década de 1940. Aguas superficiales
que solo han sido utilizadas para produccion agricola y ganadera, en detrimento del
ecosistema y la existencia misma del recurso hidrico en la zona.

Lo anterior bajo una perspectiva de derechos humanos, en especial, los derechos
a un medio ambiente sano y al agua en sus diferentes alcances, reconocidos ampliamente
por el sistema legal mexicano, tomando en consideracion referentes de situaciones
similares y sus formas de llegar a una solucion, tanto en el territorio nacional como en
otras partes del mundo, para proponer de manera multidisciplinaria que responde a la
gestion integrada de los recursos hidricos, una recuperacion del Nazas en beneficio tanto

del ecosistema como de los habitantes de esa region.
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2 LA COMARCA LAGUNERA Y SU CONTEXTO

La existencia de actividades productivas relacionadas con la agricultura y
ganaderia en la region siempre ha estado presente, los pobladores especialmente los
agricultores terratenientes, construyeron en distintos puntos del rio, diferentes represas
para controlar las avenidas y garantizar el riego en todas las épocas del afio, segun han
documentado autores como Salas (2011), Wolfe (2010), Plana (2000) y Romero-Navarrete
(2006), lo que significa que siempre hemos estado en presencia de un rio controlado por
la accion humana, construccion de presas como la Calabazas construida en 1849 con la
finalidad de irrigar la hacienda de Santa Rosa (Lopez y Sanchez, 2010) en lo que hoy es
Gomez Palacio.

Para mediados del siglo XIX, La Comarca Lagunera contaba ya con una extensa
red de canales. La produccion dependia esencialmente de las bondades de las aguas del
rio, existia una especie de monocultivo algodonero, menciona Salas, 2011. Precisamente
como resultado de la construccion de presas sobre el rio se comenzaron a presentar
los primeros conflictos sociales por el manejo de sus aguas, entre ellos el litigio iniciado
en 1880 por Santiago Lavin en Lerdo, ya que habia construido una represa que impedia
el flujo de agua a los riberefos inferiores de Coahuila, el tradicional conflicto riberefos
de Durango vs. de Coahuila, ocasionando que el gobierno de Coahuila demandara
ante la Suprema Corte al gobierno de Durango la rectificacion de limites territoriales,
puesto que el Nazas sirve (aun) de limite entre esos estados (Azuela, y Diaz, 2012).
Esto obedecio a la situacion natural y geografica: “... los agricultores mejor asegurados
se encontraban rio arriba en el estado de Durango, dado que ellos recibian primero
la crecida del rio...” en contraste con los ubicados en Coahuila, junto a la Laguna de
Mayran (Wolfe, 2010).

Los riberefios coahuilenses, defendian un sistema de distribucion de agua sin
criterios topograficos o geograficos, ya que a ellos no les convenia, incluso se observa:
“El control publico sobre los recursos naturales se convirtid en una de las banderas
mas insistentes de la Revolucion (..) El asunto del Nazas constituye, en este sentido, el
preludio de la rectificacion nacionalista que la Revolucion Mexicana iba a plantear en afos
posteriores” (Azuela y Diaz, 2012).

Se cuenta con datos de un proyecto para una presa uUnica en el Nazas, debido
a su gran irregularidad en avenidas, el cual fue elaborado por S. Pearson and Son
Sucesores, S.A. en el aio de 1909 a encargo expreso del Presidente Diaz (Wolfe, 2010),
probablemente en seguimiento a la tendencia de su gobierno de construir grandes obras

de infraestructura en el pais.
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Uno de los principales impulsores de la construccion de una gran presa durante
el Porfiriato fue el revolucionario Francisco I. Madero, quien junto con su familia eran
propietarios de haciendasy tierras cultivables enla cuencabajadel Nazas, especificamente
en San Pedro (municipio donde desemboca el rio en la antigua laguna de Mayran).

En suma, el gremio de grandes agricultores ha ejercido una fuerte influencia sobre
las decisiones en la ZML desde el siglo XIX y hasta |la fecha. En realidad, el proyecto de las
presas tuvo una construccion social, la cual inicié tres décadas antes por los agricultores
coahuilenses y rechazado por los de Durango (Wolfe, 2010). Este proceso coincide con la
observacion del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo “La mayoria de los
lideres politicos como Churchill y Stalin, de las primeras décadas del siglo XX, era laidea de
que el agua estaba alli para ser explotada sin tener en cuenta la sostenibilidad ecoldgica”
(Watkins, 2006) es decir, la construccion de presas sin contemplar el escurrimiento por
los cauces de rios.

Como parte del plan de reparto agrario cardenista se encontraba la dotacion
de agua para la agricultura, situacion que llevo a la creacion de los llamados distritos
de riego, que en el caso de la Comarca Lagunera fue el Distrito de Riego 017, creado
en 1941 con la finalidad de optimizar y aumentar la produccion agricola y a controlar
las avenidas del rio con la presa (DOF, 1941). El distrito de riego junto con las presas
fue disenado especificamente para el desarrollo econdémico de la actividad agricola y
ganadera en la regién, dejando de lado totalmente cualquier caracter de proteccion
del agua y del medio ambiente. Fue clara la intencion de trasladar a los ejidatarios y
pequenos propietarios el manejo del agua y la infraestructura para utilizar la misma,
como si fueran empresarios, pero el agua no era de su propiedad, era un bien de la
Nacion, se les regald y se les permitid no pagar por su uso, lo que generd desperdicio
de la misma.

Conforme avanzaron los afos, ya en el Gobierno de Diaz Ordaz (1964-1970), se
lanzo un Plan de Rehabilitacion, debido a la crisis algodonera, para recuperar el desarrollo
econdémico de laregion, se invirtio dinero publico en canales de riego y para la construccion
de otra presa, mas tecnificacion en la produccion, pero la economia del algodén ya habia
caido definitivamente (Salas, 2011).

Actualmente “El uso de suelo mas extendido es el de agostadero, ocupa mas
del 80% de la Comarca debido a la influencia que tiene la cria de ganado...” (Lopez y
Sanchez, 2010). Lo anterior nos da una idea de como se ha ido transformando la region,
con intensas modificaciones en el ecosistema, con cultivos de alto valor econdmico, sin

embargo, esto ha llevado al uso insostenido del agua en el desierto (Lopez y Sanchez,
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2010), de hecho al ser una de las areas mas tecnificadas del pais constituye la principal

cuenca lechera a nivel nacional, la Unica ubicada en un desierto (Lopez y Sanchez, 2010).

3 RECURSOS HIDRICOS EN LA REGION

El rio Nazas ha presentado histéricamente conflictos sociales en torno al uso de
sus aguas, situacion que no es nuevay siguio vigente aun a finales del siglo XX, tal como se
desprende de la exposicion de motivos para la actual Ley de Aguas Nacionales expedida
en 1992: “... excesiva sobreexplotacion de los acuiferos, creciente contaminacion del
recurso, intensa y conflictiva competencia entre los usuarios (...) aspectos que prevalecen
principalmente en las cuencas de (...) Nazas...” (SCJN, 1992), era evidente la competencia
por el uso del agua entre los agricultores desde el siglo XIX, dejando ver el entorno de
gestidn que esta en estudio.

La ZML de estudio se encuentra en la cuenca endorreica Nazas-Aguanaval, el rio
interior principal es el Nazas. Segun datos de CONAGUA, este rio tiene un escurrimiento
natural medio superficial de 2,101 hm3/afo, su longitud es de 1,081 km y corresponde a
90,865 km2 de area de la cuenca (CONAGUA, 2017). El Nazas nace en Durango, en la
Sierra Madre Occidental en los rios Ramos y Sextin, esta parte alta de la cuenca genera
aproximadamente el 85% de escurrimientos de toda la cuenca (Salas, 2011). Este rio se
encuentra dentro de la region hidrolégico administrativa No. 36 Nazas-Aguanaval, que
tiene una extension de 92,000 km2 extendidos desde la Sierra Madre Occidental de
Durango hasta las antiguas lagunas de Viesca y Mayran en Coahuila (Salas, 2011).

Segun informacion actualizada por CONAGUA de la disponibilidad media anual
para aguas superficiales nacionales, en la region Nazas- Aguanaval existe disponibilidad
al 2015 en las cuencas hidrologicas Rio Sextin con un volumen disponible a la salida de
102.697 millones de metros cubicos, Rio Ramos con 209.412, Presa Lazaro Cardenas
con 389.636, Agustin Melgar con 466.437, Presa Francisco Zarco 494.425, Los Angeles
494978, todas en millones de metros cubicos anuales (DOF, 2015), que son las que
aportarian agua superficial a la ZML. En la actualidad no escurre agua por el cauce del rio
en la ZML, esto es, inmediatamente después del Area Natural Protegida humedal Candn
de Fernandez en Lerdo, a pesar de haber agua disponible en las presas, coincidentemente,

es donde comienza también el area de manejo a cargo del Distrito de Riego 017.
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Figura1

Cauce seco del Nazas (a color) Fuente: Google earth
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Desde 1940/1946 el Nazas se encuentra regulado por la presa Lazaro Cardenas,
mejor conocida como El Palmito. Esta presa ubicada en el municipio de Indé en Durango,
tiene una elevacion de 1618110 msnm, con una capacidad de almacenamiento de
2469.850 hm?3 en su nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO); y en su nivel de aguas
maximas extraordinarias (NAME) 4278.541 hm3 de capacidad y elevacion de 1632.000
msnm, segun cifras del monitoreo de presas en el pais del SINA.

Otro vaso que contiene las aguas del rio Nazas, es la presa Francisco Zarco
conocida como Las Toértolas ubicada en Cuencamé, Durango, ubicada en la cuenca
media, la cual inicio sus operaciones en 1968. Tiene una elevacion de 1207.390 msnm, una
capacidad de almacenamiento de 280.486 hm3. Su nivel de aguas maximas ordinarias
(NAMO) es 309.240 hm3 de capacidad de almacenamiento y 1208.200 msnm de
elevacion; en su nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) corresponde a 383160
hm3 de almacenamiento, su cortina cuenta con una altura de 39.5 metros, y 2.950 metros
de borde libre.

Justo en las inmediaciones de la presa anterior, se encuentra ubicado el humedal
sitio ramsar Canon de Fernandez, Decretada como area natural protegida estatal en el
2004, este humedal es una zona de recarga de los mantos acuiferos que abastecen a los
pozos de la ZML, fue declarado sitio Ramsar en 2008, es un lugar con necesidades de
restauracion segun manifiesta el propio Gobierno de Durango.

En la Comarca Lagunera existe veda de aguas superficiales, la cual fue
establecida por decreto de la entonces Secretaria de Agriculturay Fomento el 5 de abril
de 1932, con anuencia de la extinta Comision Nacional de Irrigacion, con la finalidad

de evitar una alteracion de las condiciones del Nazas, ya que se preveia la creacion de
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sistemas nacionales de riego, que conllevaba estudios de encauzamiento y captacion
de aguas del rio para aprovecharlas en el riego, y era necesaria que prevalecieran las
mismas circunstancias hasta el final de los estudios de la presa proyectada (DOF, 1932).
De esta manera se declaro la imposibilidad de otorgar concesiones de agua superficial
por un periodo de diez anos, abarcando toda la cuenca hidrografica del rio tanto en
Durango como en Coahuila, desde su origen hasta su desembocadura en la laguna de
Mayran (DOF, 1932), veda que se actualizd posteriormente hasta que en 1967 se declard
por tiempo indefinido.

El caudal medio diario que sale de las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco
es muy similar, inclusive al salir de la primera unidad de riego (Est 36060) el caudal se
mantiene casi en los mismos valores, el problema se presenta al ingresar a la ciudad de
Lerdo, al caer el caudal a casi la mitad (18.4 m3 /s), producto de las derivaciones hacia el
Distrito de Riego 017. La disminucion del caudal se observa aiin mas en la estacion 36034
con casi 7 m3 /s de caudal medio anual, situacion que explica en mucho la falta de agua
en el cauce.

Los escurrimientos del Nazas controlados por las presas mencionadas, cuya
operacion inicido en 1946 y 1968 respectivamente han provocado paisajes secos en la
ZML. CONAGUA asegur6 en investigaciones recientes que, la mayor parte del agua
recibida es derivada hacia los canales del Distrito de Riego 017, y solo en los afnos
de precipitacion extraordinaria, como lo fueron en 1958, 1968, 1991, 1992 y 2008, los
volumenes excedentes de agua en las presas han sido vertidos por el cauce, conducidos
parcialmente hasta la laguna de Mayran, su zona natural de descarga (CONAGUA, 2015).

En cuanto a fuentes subterraneas, el acuifero Principal Region Lagunera, del
cual abastece principalmente a la poblacion para uso doméstico, presenta un déficit
de -113.432028 de millones de metros cubicos anuales, segun la actualizacion de la
disponibilidad media anual de acuiferos en México publicada por CONAGUA en enero
de 2018. Lo anterior derivado de que se extraen aproximadamente 647.5 millones de
metros cubicos anuales y la recarga natural es de 5341 Mm3, lo que significa que
el principal problema del agua subterranea son las extracciones excesivas, sin una

recarga efectiva.

4 INSTRUMENTOS DE GESTION HIiDRICA

Aunado a la utilizacién de zonas de reserva ambiental, concesiones para uso
ambiental, transmisiones de derechos de agua, asi como programas especiales de

manejo, principalmente se busca la implementacion de un caudal ecolégico en la ZML
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que, responda a las necesidades ambientales y de ciclo del agua en la region, con la
participacion efectiva de las comunidades involucradas directamente.

La definicion de caudal ecologico puede establecerse como “la cantidad,
calidad y variacion del gasto o de los niveles de agua reservada para preservar servicios
ambientales, componentes, funciones, procesos y la resiliencia de ecosistemas acuaticos
y terrestres que dependen de procesos hidrologicos, geomorfolégicos, ecoldgicos y
sociales” segun esta norma mexicana sobre caudales ecologicos (NMX, 2012).

Para los autores de Rios libres y vivos, el caudal ecoldgico: “es un instrumento
de gestion porque permite articular aspectos del manejo del territorio, los ecosistemas
y el agua, y conciliar en los espacios de participacion y gobernanza reconocidos por la
Ley de Aguas Nacionales (los Consejos de Cuenca, asi como las Comisiones y Comités
de Cuenca y Comités Técnicos de Aguas Subterraneas) el uso social y productivo del
agua, constituyendo un planteamiento estratégico de manejo integrado de cuencas
hidrograficas” (Gonzélez, et al., 2017). En ese sentido, de los datos disponibles, es posible
contar con volimenes para la recuperacion del rio en la ZML, siempre y cuando escurran
hasta la cuenca media y baja naturalmente en el Nazas, dada su caracteristica de rio
irregular. En ese sentido, de los datos disponibles, es posible contar con volimenes para

la recuperacion del rio en la ZML:

elaboracion propia.

- e

Figura 2.- Escurrimientos historicos superficiales de la region (a color). Fuente:
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Figura 3.- Escurrimientos histéricos superficiales de la region (a color). Fuente: elaboracion propia.
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Siguiendo los anteriores parametros, en distintas partes del mundo se han
desarrollado programas de gestion del agua, como los National principles for the provision
of water for ecosystems en Australia, dictados desde 1996 por los departamentos
ambiental y de agricultura (Australian Government, 1996). Entre estos principios se prevé
el panorama en el que existan previamente usuarios del agua en un ecosistema, asi como
la implementacion de un caudal ecoldgico en volumenes lo mas 6ptimo posible para
sostener la vida natural en la zona, al tiempo del reconocimiento de esos derechos de
agua (Australian Government, 1996).

Estosprincipios australianos destacanque,cuandoseaimposible laimplementacion
de agua en los rios debido a la existencia de derechos de agua previos, la autoridad
debe buscar medidas como la reasignacién en otros lugares, para poder garantizar los
volumenes de agua necesarios en los ecosistemas, por lo cual es indispensable respetar
procesos ecologicos y solo destinar usos de agua en caso de estar satisfechos los
minimos vitales (Australian Government, 1996).

Otro ejemplo es el rio Whanganui en Nueva Zelanda, donde se emitio una legislacion
utilizada como instrumento de gestién, emitida en 2017, alude a lo que podemos llamar el
primer rio del mundo con derechos reconocidos per se (New Zeland, 2017).

La Directiva Marco del Agua en la Union Europea es un instrumento de gestion
que data del aflo 2000, fue disenado para proteger los cuerpos de agua y las cuencas
hidrograficas respetando las formaciones geograficas naturales no los limites territoriales
de los paises ya que reconoce el manejo por cuencas como el mas idoneo para la gestion
del agua (Unién Europea, 2010). La directiva en comento establece que la disponibilidad

de agua es especialmente vulnerable al cambio climatico, frente a este fendmeno se
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ha impulsado la adopcion de caudales ecologicos en los ecosistemas, tomando en
consideracion al agua elemento central de la regulacion del clima. (Union Europea, 2010).

La recuperacion de los cursos de agua ha sido una de las causas para el
desmantelamiento de presas en la region, como el caso del rio Selune en Francia, que
seria unico en su tipo, al ser el primero en apoyarse en estudios cientificos previos para
su liberacion total (Linstitut Agro, 2020). Entre los puntos que incluye tal programa de
restauracion se encuentran: analisis de la restauracion ecoldgica y mecanismos a utilizar
en ese rio para transformar el territorio; convertir el sitio en un estandar cientifico y de
prueba para otras regiones; acciones tomadas bajo el mandato de los ministerios de agua
y biodiversidad en Francia (Linstitut Agro, 2020).

Otro ejemplo sobre caudales ecoldgicos, se presenta en una investigacion de
Mezger, de la Universidad Complutense de Madrid, que reafirma los estandares sobre
la implementacion de caudales ecoldgicos, por ejemplo, en este proceso ecoldgico
se tienen variables para estimar los volumenes a contemplar, como el caudal minimo,
caudal maximo, de crecida, tasas de cambio y caudal generador (Mezger, 2019). Sefala
la conveniencia de la caracterizacion hidrologica en tres periodos clave, para el estudio
de los caudales ecoldgicos: escenarios pre-presa, post-presa y post-caudal ecologico o
e-flow, con la finalidad de comparar los caudales y su variabilidad a través de la evolucién
de los sucesos planteados, ya que el objetivo principal es generalmente regresar al
estadio pre-presa eliminando los efectos negativos de la construccion de las presas
(Mezger, 2020).

A nivel nacional, el rio San Pedro Mezquital, gracias a los trabajos desarrollados
por la alianza WWF México y la Fundacién Gonzalo Rio Arronte, la cual desde hace mas
de diez afos comenzo a planear la implementacion de un caudal ecolégico de este rio
en Durango, derivado de tal propuesta afnos atras, fue declarada una reserva para caudal
ecoldgico en 2014, misma que se extendera al menos por cincuenta afos con la finalidad
de proteger este ecosistema.

Para justificar legalmente la viabilidad de esta accion, la alianza se valid de
la LAN, especialmente del articulo 14 BIS, que sefala la responsabilidad del Ejecutivo
Federal para mantener y restablecer el equilibrio hidroldgico de los ecosistemas vitales
para el agua; asi como de la NOM-011-CNA-2000, Conservacion del recurso agua. Que
establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales, la cual, si bien no es una norma para caudales, sefalo la
alianza “... hace referencia en su introduccioén a la importancia de ‘tomar conciencia de

que solo una fraccion de los escurrimientos naturales, superficiales o subterraneos debe
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ser aprovechada por el hombre’, considerando que ‘hay que deducir los requerimientos
del ambiente para determinar la cantidad de agua que puede destinarse a los diversos
usos humanos” (WWF México, 2009), lo cual es una aproximacion a la posibilidad de

fundamentar la viabilidad y obligatoriedad de los caudales ecoldgicos en México.

5 LIBERACION DE AGUA POR EL CAUCE DEL RiO BAJO UNA PERSPECTIVA DE
DERECHOS HUMANOS

Debe considerarse la relacion existente entre los fundamentos juridico
administrativos contenidos en las disposiciones en materia hidrica, instrumentos de
gestidnintegrada de los recursos hidricos y estandares de derechos humanos. Y podemos
preguntarnos ¢por qué analizar un tema ambiental desde una perspectiva de derechos?
¢Por qué no solo determinar un dano a la cuenca y un volumen de agua para el rio?
Actualmente la defensa y proteccion de los derechos constituye un punto crucial para la
planeacion de cualquier proyecto de desarrollo, incluidos los de materia hidrica, también
los programas de manejo relacionados con el agua, en suma, porque la gestion integrada
de los recursos hidricos esté relacionada con los derechos humanos, especialmente los
derechos al agua y saneamiento, a la participacion, el acceso a la informacion, derecho
al medio ambiente, derechos de comunidades originarias, que en este caso podriamos
denominar rurales o periféricas.

Destacando el criterio de la Corte Interamericana respecto del derecho a un
medio ambiente sano: “Esta Corte considera importante resaltar que el derecho al
medio ambiente sano como derecho auténomo, a diferencia de otros derechos, protege
los componentes del medio ambiente, tales como bosques, rios, mares y otros, como
intereses juridicos en si mismos, aln en ausencia de certeza o evidencia sobre el riesgo
a las personas individuales. Se trata de proteger la naturaleza y el medio ambiente no
solamente por su conexidad con una utilidad para el ser humano o por los efectos que
su degradacion podria causar en otros derechos de las personas, como la salud, la vida
o la integridad personal, sino por su importancia para los demas organismos vivos con
quienes se comparte el planeta, también merecedores de proteccion en si mismos. En
este sentido, la Corte advierte una tendencia a reconocer personeria juridica y, por ende,
derechos a la naturaleza no solo en sentencias judiciales sino incluso en ordenamientos
constitucionales” (Corte Interamericana, 2017).

Igualmente, el de la Corte Constitucional de Colombia: “... el desafio mas grande
que tiene el constitucionalismo contemporaneo en materia ambiental, consiste en lograr la

salvaguarda y proteccion efectiva de la naturaleza, las culturas y formas de vida asociadas
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aellay la biodiversidad, no por la simple utilidad material, genética o productiva que estos
puedan representar para el ser humano, sino porque al tratarse de una entidad viviente
compuesta por otras multiples formas de vida y representaciones culturales, son sujetos
de derechos individualizables, o que los convierte en un nuevo imperativo de proteccion
integral y respeto por parte de los Estados y las sociedades. En sintesis, sélo a partir de
una actitud de profundo respeto y humildad con la naturaleza, sus integrantes y su cultura,
es posible entrar a relacionarse con ellos en términos justos y equitativos, dejando de
lado todo concepto que se limite a lo simplemente utilitario, econdmico o eficientista”
(Corte Constitucional, 2016). Donde es posible observar el principio de interés superior
del medio ambiente, esto en la sentencia respecto del rio Atrato.

Los argumentos anteriores constituyen directrices para los gobiernos de los
estados, como la observancia de las obligaciones de proteccién y garantia, propias del
derecho internacional de los derechos humanos, aplicadas al medio ambiente, de esta
manera, el Estado es el primer responsable de la proteccion del rio, sin perjuicio de los
deberes de proteccion y cuidado a cargo de las comunidades aledanas (su representante),
materializando esa proteccion mediante politicas publicas ambientales responsables.

Similar es el criterio de la Corte Suprema Argentina en el caso del rio Atuel,
aludiendo a una nueva regulacion del agua ecocéntrica, destaco que el medio ambiente
y el agua ya no son solamente vistos como objetos de propiedad o de mera utilidad a las
personas y la utilidad privada que se puede obtener de los mismos, sino que es necesaria
una vision sistémica, integral, que garantice la existencia de los ecosistemas (Corte
Suprema de la Nacion, 2017).

Lo cual nos hace replantear la idea de la prelacion de los usos actuales de agua
previstos por la Ley de Aguas Nacionales mexicana, donde no se observa una prioridad
indiscutible hacia la conservacion de los cuerpos de agua, sino solamente declaraciones
genéricas o un uso ambiental en los ultimos lugares de prioridad, que no han protegido
correctamente al rio en la ZML.

Incluso, es viable incluir expresamente en lesa ley o cualquier otra que se expida
al efecto, la obligatoriedad para los Organismos de Cuenca de contemplar los volimenes
necesarios para caudales ecoldgicos en los rios, entendiendo que es volumen de agua
sera fijo o en su caso a incrementarse, siempre y cuando no ponga en riesgo la existencia
misma del ecosistema, y los usos consuntivos siempre sujetos a la disponibilidad y
existencia del rio, esto como parte de la necesaria protecciéon de la naturaleza y sus
elementos como el agua y su ciclo, como entes sujetos de derechos a mantener su propia

existencia amenazada por actividades humanas.
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En este sentido, la implementacion de un caudal ecoldgico se vuelve
imprescindible dadas las condiciones de hecho descritas, similares a las resueltas, por
cierto, por la Corte Argentina respecto del rio Atuel ya aludido, donde se sentencio a
las provincias responsables a determinar y poner en practica un caudal ecoldgico, con
fundamento en la obligacion tutelar del medio ambiente, de la mano con la obligacion de
reparar el dano ambiental.

Respecto del derecho humano al agua: “... en relacion con el acceso al agua
potable esta Corte ha dicho que ese derecho incide directamente sobre la vida y la salud
de las personas, razon por la cual debe ser tutelado por los jueces y -en particular- en el
campo de los derechos de incidencia colectiva, por lo que es fundamental la proteccion
del agua para que la naturaleza mantenga su funcionamiento como sistemay su capacidad
regenerativa y de resiliencia” (Corte Suprema de la Nacion, 2017).

Conectando de esta manera el derecho humano al agua con la proteccion de la
naturaleza, tan necesaria hoy en dia en una infinidad de ecosistemas del mundo, y en
especial en la indiscutible necesidad de llevarlo a cabo en la ZML. Igualmente refirié esa
Corte Suprema que, el derecho al agua potable, se especifica en el presente caso, esto
es, el rio Atuel, en el derecho a un caudal de agua para la sustentabilidad del sistema,
(Corte Suprema de la Nacion, 2017), con un sello especial e interesante razonamiento para
determinar un nuevo tipo de derecho ambiental: el derecho a los caudales ecoldgicos, que
va mas alla de las teorias convencionales de los derechos humanos a un medio ambiente
sano o al agua potable.

A través de un decreto se pueden establecer zonas de reserva para la proteccion
ecolodgica, incluyendo la conservacion o restauracion de ecosistemas. Lo anterior
significa la existencia de una reserva de agua para uso ambiental, en el entendido de que
el rio recupere poco a poco su sistema original, acciones que, se pueden fundamentar en
los articulos 38, primer parrafo; 39; 40, fraccion X; 41, fraccion lll; asi como los articulos
15, fracciones Ill y X; 14 BIS 5, fraccion VII; sobre la inclusion de la gestion integrada
de los recursos hidricos con la consecuente conservacion de recursos naturales y
ecosistemas como parte de los programas hidricos, incluso con la posibilidad de plantear
subprogramas por cuenca o region para corregir la sobreexplotacion, el respeto del uso
ambiental o de conservacion ecologica del agua; asi como el principio de restablecer el
equilibrio ecolégico.

Es viable y necesario estudiar todo el padrén de usuarios actualizado de aguas
superficiales en la ZML, inscritos o no en el Distrito de Riego 017, establecer diversos
parametros de seleccién como: volumen concesionado, ya sea directamente, por

transmisiones o a través de terceros para su mismo beneficio; superficie destinada a
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cultivo; tipo de cultivo, para determinar si es de subsistencia o se destina a forraje por
ejemplo; tecnologia utilizada; si cuenta o no con voliumenes de aguas subterraneas;
historial de volimenes reales utilizados y contrastarlos con su titulo de concesion; analizar
si es una empresa agroindustrial o ejidatario o pequeno propietario, principalmente. Para
estar en posibilidad de estudiar supuestos de extincion y revocacion en que incurran,
para realizar rondas de procesos de negociacion que incluyan esos procedimientos
administrativos, asi como la renuncia de la concesion, en términos de los dispuesto por
los articulos 22; 25; 28, fracc. V; 29, fracc. VI; 29 BIS 3, fracc. Il y V; 29 BIS 4 de la ley de
agua vigente.

Como ejemplo de utilizacion de esta modalidad, mencionaremos rapidamente el
caso de Cuatro Ciénegas en Coahuila, donde CONAGUA autorizoé en 2014 un cambio de
uso agricola a uso de conservacion ecoldgica, en los ya otorgados titulos de concesion
de esa region, area de especial interés ambiental por sus pozas singulares que han sido
objeto de diversas investigaciones, puestas en peligro por la sobreexplotacion de agua
para actividades agricolas. Se le otorgd un titulo de concesidén a una organizacion no
gubernamental Unicamente para fines ambientales, para lo cual se calculd el volumen
necesario para caudal ecoldgico y se reservo el mismo para este fin (Pronatura, 2018).

La tendencia internacional en materia de proteccion de rios u otros cuerpos
de agua en afos recientes ha apuntado al reconocimiento de derechos per se a estos
ecosistemas, con la finalidad de restaurar los cauces dafados por la intensiva extraccion
de agua, generalmente potable, o a causa de la contaminacion generada por las descargas
de las ciudades e industrias. Esto, requiere de un nuevo paradigma de entendimiento
donde cambien los procesos politicos y sociales en torno a nuestra relacion con el
medio ambiente, donde los derechos ambientales impongan ahora limites visibles a las
actividades humanas, principalmente las insostenibles, en este caso de agua.

Cambiar la mentalidad de que el beneficiario principal siempre sera la persona
humana, para dirigirnos a una nueva teoria que nos permita reconocer derechos a sujetos
o entes no tradicionales, bajo la gestidon solidaria de su comunidad inmediata, con la
organizacion que mejor convenga. Igualmente dirigido al acceso a la justicia ambiental no
reconocida de manera fehaciente durante anos, hacia las comunidades alrededor de los
ecosistemas, dandoles el correspondiente deber de cuidado y preservacion atinentes. La
pregunta podria ser ¢esta realmente preparada la sociedad para ese cambio vision que
implica mas responsabilidad de su parte?

La toma de decisiones horizontales, desde épocas como el Porfiriato, han

menoscabado la gestion idonea del agua, siendo necesario que esas decisiones sean
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lideradas por los miembros de autoridades locales y personas de las comunidades
adyacentes, en el manejo del agua local, incluso sin considerarla aguas nacionales en
caso de que fuera necesario.

Si se habla de derechos a un rio, se tendria que hablar forzosamente de quién
representaria los derechos del mismo, quién vigilaria que se cumplieran las condiciones
ambientales para su conservacion. (Tendria que ser el gobierno federal a través del
Organismo de Cuenca? ¢Una comision integrada por los diferentes actores sociales
como en el rio Atrato? ¢Una organizacion no gubernamental como en Cuatro Ciénegas?
¢Los pobladores adyacentes del rio como en Nueva Zelanda?

En aras de reconocerle al rio Nazas el derecho a su misma existencia a lo largo de
todo su cauce, esto es, a lo largo de toda la Comarca Lagunera, reconocer y decretar su
derecho a mantener su caudal ecoldgico, en primer lugar, minimo, para luego considerar
volumenes mayores que permitan el ciclo mismo del agua.

La restauracion aludida mediante el monitoreo de un caudal ecoldgico se coloca
en lo que Naciones Unidas ha descrito en su ultimo informe sobre agua y cambio climatico,
como soluciones basadas en la naturaleza (SbN), las cuales no requieren Unicamente
de infraestructuras grises, sino en utilizar el mismo ciclo del agua en este caso, para
recuperar la cuenca baja en la ZML.: “Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) que estan
inspiradas y apoyadas por la naturaleza y que utilizan o imitan los procesos naturales, y
que pueden contribuir a la mejora de la gestion del agua, al tiempo que proporcionan
servicios ecosistémicos, asi como una amplia gama de co-beneficios secundarios,
incluida la adaptacion, la mitigacién y la resiliencia al cambio climatico” (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2020).

Y precisamente como la ZML se inserta en un centro urbano, resulta aplicable
lo dispuesto por ese mismo informe, respecto de las SbN en ciudades: “En las zonas
urbanas, los enfoques de infraestructura verde (o desarrollo de bajo impacto) podrian
utilizarse para adaptarse al cambio climatico proyectado. Estos enfoques también tienen
una variedad de co-beneficios, como la mitigacion del cambio climatico (...) pueden ayudar
aresponder a los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos...” (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2020).

La implementacion de caudales ecologicos como SbN es una respuesta eficaz
para la recuperacion de la cuenca baja, incluida la sobreexplotacion de los acuiferos como
en seguida se plantea, mediante la cual se combaten los efectos adversos del cambio
climatico, se respeta el ciclo natural del agua, se preservan los elementos naturales de la
cuenca, se aprovechan las aguas para navegacion y se gestionan los recursos hidricos

de manera mas sostenible.
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Las caracteristicas hidraulicas del rio, de las presas, la descripcion general de la
ZML, desde su actividad economica hasta social, pasando por el estatus juridico del rio
mismo y las concesiones de sus aguas otorgadas, permiten exponer razones que para
justificar en este trabajo de investigacion, la pertinencia de liberar volumenes de agua
contenidos en las presas, para que corran a través del cauce natural y se recupere el
ecosistema, incluyendo los acuiferos con poca o nula recarga.

Se analizan en especifico los siguientes topicos bajo una perspectiva de derechos
y de gestion integral de los recursos hidricos: dafio ambiental, desertificacion y alteracion
hidrolégica en la ZML; afectacion en las fuentes de agua de la ZML, especialmente
subterranea a causa de la falta de escurrimientos histéricos y su correspondiente recarga,

principalmente por los datos obtenidos en la avenida extraordinaria del Nazas en 2008:

Tabla 1.- Volimenes de recarga en los acuiferos provenientes de aguas superficiales. Fuente: elaboracion propia

con datos de CONAGUA.

Volumen total descargado por la Presa Zarco 1,087 Hr?

Volumen total derivado por los canales 230 Hro?

Volumen total transitado por el Nazas aguas abajo de San 857 Hm®

Fernando

Recarga entre la presa Zarco y San Fernando 60 Him®

Recarga a las calizas en el tramo San Fernando- Calabazas 240 Hm®
Recarga a los acuiferos Principal y Somero +450 Ha®

Evaporacién en la laguna de Mayran 90 Hr?

Volumen total transitado por el cauce 840 Hm®

Extraccién de pozos (2008) 1,222 Hm®*fafio

De los registros de escurrimientos en la zona y los derechos de uso agricola
reconocidos y otorgados, podemos aproximarnos a una apropiacion de facto del
agua del rio por un grupo minoritario de concesionarios en detrimento del derecho
a un medio ambiente sano, siendo necesaria la limitacion de extracciones en aras de
la proteccion de la cuenca; la agricultura y agroindustria intensivas como actividades

extractivas de agua.

6 CONCLUSIONES

La actividad agricola de pobladores originarios e inmigrantes en la Comarca
Lagunera siempre ha estado presente, impactando el medio ambiente y aprovechando las
aguas del rio. Es viable la recuperacion del rio Nazas en la ZML, como una SbN para entre
otras cosas, recargar los acuiferos, a través de la puesta en marcha de un plan de trabajo

multidisciplinario que, implemente voliumenes para el caudal ecoldgico del rio, que tome
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en cuenta los aspectos de la gestion integrada de los recursos hidricos y una perspectiva
de derechos humanos.

Luego de repasar diferentes opciones juridicas para que circule agua por el
caudal, que van desde la transmision y cambio de uso agricola de derechos de agua,
para trasladar volimenes para conservacion ecologica. Entre esos caminos propuestos,
también es valida la idea del otorgamiento de una personalidad juridica del Nazas, en
su caracter de usuario principal, con la finalidad que sea titular de derechos para
su propia existencia y preservacion, a cargo de una representacion con presencia de
organizaciones sociales, universidades locales y pobladores adyacentes al rio, que sean
capaces de vigilar y comprometerse a la defensa de las aguas del rio en colaboracién con
el Organismo de Cuencay su respectivo Consejo.

Es necesario que sea incluida expresamente en la Ley de Aguas Nacionales
o la ley aplicable que se expida al efecto, la obligatoriedad para los Organismos de
Cuenca de contemplar en las cuencas hidrologicas los volumenes necesarios para el
caudal ecologico de los rios, o cuerpos de agua existentes, principalmente frente a
danos ambientales y alteraciones hidrolégicas. Entendiendo al efecto que, cualquier uso
consuntivo del agua queda supeditado a la existencia misma de los ecosistemas; con la
consecuente elaboracién de la norma oficial mexicana para determinar caudales.

Un plan integral que requiere de evaluaciones bioldgicas y sociales (impacto social)
donde se analicen los asentamientos humanos en el cauce y que abone a un ordenamiento
ecologico territorial metropolitano, e hidrico de la cuenca. En suma, la recuperacion del
caudal del Nazas es un proceso social, que requiere de su construccion a lo largo de
los afos, y necesita la participacion de todos los grupos sociales y de gobierno para su
cristalizacion, y una profunda concientizacion del respeto por la naturaleza y del agua, a
la par de las reformas institucionales y legales necesarias. ¢ Sera que la naturaleza pueda
ganarse el respeto de la poblacién en la urbanidad de la Comarca Lagunera?.
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RESUMEN: E| pronédstico de caudales a
corto plazo tales como horarios o diarios
es de vital importancia para la mitigaciéon y
defensa de inundaciones. La precision de
los pronédsticos se ve influida tanto por la
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2016.
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calidad de los datos historicos y el método
seleccionado para pronosticar el futuro. En
este estudio, un modelo hibrido wavelet red
neuronal (WNN) es abordado para predecir
caudales a través de una combinacion de
dos técnicas, la transformada wavelet y redes
neuronales artificiales (ANN). Las ANN han
mostrado gran habilidad en modelamiento y
prondstico de series de tiempo no estacionario
y no lineal, y la transformada wavelet provee
descomposicion util sobre varios niveles de
resolucion. Los subsefales descompuestos
fueron alimentados como input a la ANN para
obtener los valores de caudales previstos para
varios horizontes de tiempo. Los modelos de
pronostico ANN y WNN son aplicados a datos
diarios de caudales en la primera estacion de
aforo (Tamshiyacu) en la corriente principal
de la cuenca del rio Amazonas en Peru. Los
desempenos relativos de estos modelos
fueron medidos usando diversos criterios de
habilidad de prondstico y verificados con datos
no entrenados, utilizando Matlab (R.2013a).
Los resultados en términos de raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente
de determinacion (R?) mostraron la eficacia
y la mejora significativa del modelo hibrido
WNN en comparacion con la otra técnica de
ANN estandar, y se concluye que el método
aplicado es potencialmente muy util para el
prondstico de caudales a corto plazo.
PALABRAS CLAVES: Pronostico a corto
plazo. ANN. Transformada wavelet. Hibrido.
Rio Amazonas.
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SIMULATION AND FORECASTING OF DAILY STREAMFLOWS OF THE AMAZON
RIVER (TAMSHIYACU) USING WAVELET NEURAL NETWORKS HYBRID MODEL

ABSTRACT: The short-term streamflow forecasting such as hourly or daily is of vital
importance for flood mitigation and defense. The accuracy of forecasts is influenced
by both the quality of past data and the method selected to forecast the future. In this
study, a hybrid wavelet neural network (WNN) model we boarded to predict streamflow
through a combination of two techniques, wavelet transform and artificial neural networks
(ANN). ANNs have shown great ability in modeling and forecasting of nonstationary and
nonlinear time series, and wavelet transform provide useful decomposition on several
resolution levels. The decomposed subsignals were fed as input to ANN to get the
forecasted streamflow values for various time horizons. Forecasting models ANN and
WNN are applied to daily streamflow data in the first gauging station (Tamshiyacu) into the
mainstream of the Amazon river basin in Peru. The relative performance of these models
were measured using various forecast skill criteria and verified with data untrained, using
Matlab (R.2013a). The results in terms of root mean square error (RMSE) y coefficient of
determination (R?) showed the effectiveness and significant improvement of the hybrid
WNN model compared to the other standard technique ANN, and it is concluded that the
method applied is potentially very useful for short-term streamflow forecasting.
KEYWORDS: Short-term streamflow forecasting. ANNs. Wavelet transform. Hybrid.
Amazon River.

1 INTRODUCCION

Recientes estudios cientificos muestran que la region Amazonica ha sufrido
severos eventos hidrologicos extremos, como sequias extremas y fuertes inundaciones
[Espinoza et al., 2009; Lavado et al., 2012; Espinoza et al., 2011; Espinoza et al., 2012;
Espinoza et al., 2013], que han traido consigo grandes pérdidas humanas y materiales en
esta region. Ademas, han evidenciado un incremento de estos eventos, particularmente
en los paises andino-amazénicos (Peru, Bolivia, Ecuador y Colombia) desde inicios de los
anos 1990 [Espinoza et al., 2009].

Estas problematicas, motivd que diversas instituciones de investigacion y
gestidon del agua emprendieran acciones para mitigar los dafnos que pudieran ocasionar
futuros eventos similares. P. e]., desde el afio 2013 la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
y el Instituto Geofisico del Peru (IGP) con la colaboracion de otras instituciones, esta
llevando a cabo el estudio denominado “Sistema de alerta cualitativo para la prevision de
eventos hidrolégicos extremos en la Amazonia peruana”, que permite inferir las posibles
condiciones hidroldgicas en los principales rios de la Amazonia peruana; dirigido por el
Dr. Jhan Carlo Espinoza V.

El presente trabajo surge de la necesidad que se presentd en dicho estudio

respecto al desarrollo de modelos de prondstico de series de tiempo hidrolégicos con
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la finalidad de cuantificar descargas futuras a corto plazo en los principales rios de la
Amazonia peruana, que conllevara al fortalecimiento del sistema de prevision cualitativa
antes mencionada. Puesto que, Mashor (2002) indica que los riesgos hidroldgicos debido
al caudal (p. ej., inundaciones) pueden reducirse si se tienen efectivos sistemas de
prediccion de caudales a corto plazo.

Enfoques actuales de pronodsticos hidrolégicos se pueden clasificar en dos
categorias generales: modelos basados en procesos y modelos basados en datos [Wang,
2006; Di et al., 2014]. En general, las principales diferencias entre los dos tipos de modelos
son la representacion de los procesos gobernantes y sus necesidades de informacién
[Shrestha y Nestmann, 2009]. Para la prediccion a tiempo real, los modelos basados en
datos podrian ser favorable, ya que los modelos fisicos sofisticados a menudo necesitan
enormes cantidades de datos y tiempos de calculo largos para la calibracion del modelo
[Chau et al., 2005]. Asimismo, los modelos basados en datos no toman en cuenta los
procesos fisicos hidrologicos, en su lugar identifican la relacién entre las entradas y
salidas matematicamente [Di et al., 2014].

En los ultimos afos, las redes neuronales (ANN), como un método de inteligencia
artificial, se han convertido extremadamente populares para la prediccion y pronodstico
en diversas areas, incluyendo las finanzas, generacion de energia, medicina, recursos
hidricos y ciencias ambientales [Maier y Dandy, 2000; Abrahart et al., 2004; ASCE Task
Committee, 2000 a,b]. Los modelos de ANN son estructuras matematicas flexibles que
son capaces de identificar complejas relaciones no lineales entre conjuntos de datos de
entrada y salida [Wang et al., 2008; Dibike y Solomatine, 2001; ASCE Task Committee,
2000 a,b]. Sin embargo, también se informd de que los modelos de ANN no son muy
satisfactorios en términos de precision porque consideran sélo unos pocos aspectos del
comportamiento de la serie temporal [Wang y Ding, 2003].

Recientes estudios muestran que los modelos hibridos Wavelet-ANN han superado
significativamente a los modelos ANN tradicionales en el prondstico de flujos de rios
[Adamowski y Sun, 2010; Krishna et al., 2011; Nourani et al., 2014]. Esta técnica se emplea
mediante la combinacion de dos métodos, transformada wavelet discreta (TWD) y ANN.
Los datos de TWD ayudan a mejorar la capacidad de un modelo de prondstico mediante
la captura de informacion util sobre varios niveles de resolucion [Adamowski y Sun, 2010;
Deka et al., 2012; Zhang et al., 2014]. Asimismo, han encontrado que la transformada
de wavelet son muy eficaces con datos no estacionarios [Adamowski, 2008; Deka y
Prahlada, 2012; Nourani et al., 2014].

En este estudio, abordamos la eficacia de un modelo hibrido wavelet redes

neuronales (WNN) para el prondstico de series temporales de caudales del rio Amazonas
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(Tamshiyacu) a corto plazo y comparar su performance con los enfoques convencionales
de ANN, utilizando valores previos de caudales diarias. Se trata esencialmente de una red
neuronal de perceptrones multicapas con entradas de sefales descompuestas a varias

resoluciones utilizando la TWD.

2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Una red neuronal artificial (ANN por sus siglas en inglés) es un método
computacional o modelo matematico inspirado en la estructura y/o aspectos funcionales
de las redes neuronales bioldgicas, como el cerebro [Haykin, 1999]. Las ANN consisten
de elementos simples, densamente interconectados conocidas como neuronas (o nodos),
que normalmente estan dispuestos en capas (véase Figura 1). Una ANN recibe sefales a
través de las unidades de entrada y estas sefales se propagan y se transforma a través

de la red hacia la neurona de salida [De Vos y Rientjes, 2005].

Figura 1.- Arquitectura tipica de ANN feedforward con tres capas (Kim y Valdés, 2003).

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida

Seiales de Entrada
Sefial de Salida

Una ANN se caracteriza por su arquitectura que representa el patron de
conexiones entre nodos, su método de determinar los pesos de conexion y la funcion
de activacion o de transferencia [ASCE Task Committee, 2000a]. La arquitectura de la
ANN consiste del nimero de capas ocultas y el nimero de nodos en la capa de entrada,
capas ocultas y la capa de salida (véase Figura 1). Las ANN con una capa oculta se
utilizan comunmente en modelamiento hidroldgico, ya que estas redes son consideradas
para proporcionar suficiente complejidad para simular con precision las propiedades no
lineales del proceso hidrologico [Kisi, 2004b; Wu et al., 2009].
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El perceptron multicapa (MLP por sus siglas en inglés) feedforward entre muchos
paradigmas de ANN es de lejos, el mas popular usado en modelamiento hidrologico debido
a su simplicidad [Maier and Dandy, 2000], que fueron desarrollados para el prondstico de
caudales a corto plazo, que por lo general utiliza la técnica de propagacion de error hacia
atras para entrenar la configuracién de la red [Wu et al., 2009]. En las redes feedforward
las conexiones entre los nodos fluyen en una direccion: desde una capa de entrada, a
través de una o mas capas ocultas, a una capa de salida [Dawson y Wilby, 2001]. La
expresion explicita para un valor de salida de ANN feedforward esta dado mediante la

siguiente ecuacion:

m n
Ve=fo Zij “fn (Z wjix; + Wju) + Wi [1]
= =

donde n es el numero de muestras, m es el nUmero de neuronas ocultas, W, €s un peso en
la capa oculta que conecta el i-esimo neurona en la capa de entrada y el j-esimo neurona
en la capa oculta, w, es el sesgo para el j-esimo neurona oculta, f, es la funcion de
activacion de la neurona oculta, W,; €s un peso en la capa de salida que conecta el j-esimo
neurona en la capa oculta y el k-esimo neurona en la capa de salida, w, es el sesgo para
el k-esimo neurona de salida, y f, es la funcion de activacion para la neurona de salida. Los
pesos son diferentes en la capa oculta y salida, y sus valores pueden cambiar durante el
proceso de entrenamiento de la red [Kim y Valdés, 2003].

El proposito del entrenamiento de la red es optimizar los pesos w conectadas
a capas vecinas y sesgos h de cada neurona en la capa oculta y la capa de salida,
mediante el algoritmo de Levernberg-Marquardt (LM) [Wu et al., 2009]. Este algoritmo
fue seleccionado ya que suele ser mas rapido y mas fiable que otras variantes de

backpropagation [Antil y Tape, 2004].

3 ANALISIS WAVELET Y DESCOMPOSICION
31 TRANSFORMADA DE WAVELET

La transformada de wavelet (TW), desarrollado durante las ultimas dos décadas
en la comunidad matematica, que parece ser una herramienta mas eficaz que la
transformada de Fourier (TF) en el estudio de series de tiempo no estacionario. La principal
ventaja de la TW es su capacidad de obtener simultdneamente informacion en el tiempo,
localizacion y frecuencia de una sefal, mientras que el TF solo proporcionara informacion
de frecuencia de una sefal [Adamowski y Chan, 2011]. La TW provee descomposiciones

utiles de la serie de tiempo original, por lo que los datos de TW mejoran la capacidad de
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un modelo de prondstico mediante la captura de informacion util sobre varios niveles de
resolucion que son usados como entradas en los modelos de prondstico [Adamowski,
2008; Zhang et al., 2014]. El objetivo basico de TW es lograr una representacion escala
temporal completa de los fendmenos localizados y transitorios que ocurren en diferentes
escalas de tiempo [Pramanik et al.,, 2011]. La TW se pueden dividir en dos categorias:
La transformada wavelet continia (TWC) y la transformada wavelet discreta (TWD)
[Pandey et al., 2010]. La TWC se define como la suma sobre todos los tiempos de la sefal

multiplicada por versiones desplazados y escalados de la funcion wavelet (:

+oo —b
wan = [ rev(*)a 2]

donde a es un parametro de escala; b es un parametro de posicion; y ¢ corresponde al
conjugado complejo. Las graficas de los coeficientes de la TWC son precisamente la
vista de la escala temporal de la sefal. Sin embargo, calcular los coeficientes wavelet
en todas las escalas posible es que consume mucho tiempo y genera gran cantidad de
informacion. Por lo tanto, el uso de la TWC para la prediccion no es practicamente posible
[Zhang et al., 2014].

En hidrologia, las series hidrologicas observadas se expresan a menudo como
series discretas, por lo que la TWD se prefiere en la mayoria de los problemas de
prediccion de sistemas hidroldgicos, debido a su simplicidad y capacidad para calcular
con menos tiempo para descomponer una serie hidroldgica en un conjunto de coeficientes
y subsefales bajo diferentes escalas [Sang, 2012]. Para una funcion wavelet madre y para

una sefal dada f{t), una TWD se define como sigue:

FO =) GoxDjorx®+ Y > w2/ (2t — k) [3]

j>jo

donde j es el indice de dilatacion o de nivel, k es un indice de translacion o de escala, Do

es una funcion de escalado de coeficientes de escala gruesa, ¢, ,

w,, son la funcion de
escalado de coeficientes de detalle, y todas las funciones de (2’ t-k) son ortonormales

[Pandey et al., 2010].

3.2 ANALISIS MULTIRESOLUCION WAVELET

El analisis multiresolucion wavelet utiliza TWD para descomponer una sefal cruda
(sin procesar) en una serie de sefiales de componentes. La TWD se describe brevemente

en el item anterior. El algoritmo de descomposicion Mallat's se emplea en este estudio.
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Segun la teoria de Mallat’s, la serie tiempo discreto original Xt se descompone en una
serie de sefales de aproximacion y detalle linealmente independientes [Wu et al., 2009].

En el proceso de filtrado, en su nivel mas basico, la sefal original Xt pasa a través
de dos filtros complementarios (filtros de paso bajo y de paso alto) y emerge como dos
sefales: aproximaciones (A) y detalles (D). Las aproximaciones son los componentes de
alta escala y de baja frecuencia de la senal. Los detalles son los componentes de baja
escala y de alta frecuencia. Normalmente, el contenido de baja frecuencia de la senal
(aproximacion, A) es el mas importante. Demuestra la identidad de la sefal. El componente
de alta frecuencia (detalle, D) es el matiz. También es importante observar que la sefal
cruda (Q) esta formado por estos componentes, es decir, Q=A+D, o que A=A +D,, y
de la misma forma Q=A,+D,+D,+D.. El proceso de descomposicion puede repetirse,
con aproximaciones sucesivas siendo descompuesto en turnos, de modo que una senal
se divide en muchos componentes de resolucion mas baja, esto se llama el arbol de

descomposicion wavelet, véase Figura 2 [Santos et al., 2014; Satyaji Rao et al., 2014].

Figura 2.- Diagrama de analisis multiresolucion de la sefal [Satyaji Rao et al., 2014].
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4 COMBINACION DE LA TWD Y ANN

El campo de modelamiento basado en datos comprende una gran variedad de
técnicas, en su mayoria procedentes de las estadisticas y la inteligencia artificial [Di et al.,
2014]. La mayoria de los estudios existentes han demostrado que las ANN son capaces
de superar a las técnicas estadisticos tradicionales [Maier y Dandy, 2000], asimismo, han
demostrado ser buenos en la simulacion de sistemas complejos, no lineales. Por otro lado,

Zhang et al. (2015) a partir de resultados de simulacién indicaron que el método WNN
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es mas preciso que la ANN y se puede utilizar eficazmente en la prediccion de series
temporales no lineales. Asimismo, Wang y Ding (2003) revelaron que el método WNN

podria aumentar la precision prevista y prolongar la longitud de tiempo de prediccion.

Figura 3.- Esquema del modelo hibrido wavelet red neuronal (WNN) [Kisi, 2011].
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En este estudio, dos técnicas de modelamiento, la TWD y los modelos ANN, se
combinaron para producir un modelo hibrido WNN que integra las ventajas de ambos.
En WNN, el proceso de modelamiento integrado incluye dos pasos: (1) La serie temporal
de caudales, es decir, una sefial original, se descompone con la TWD en subseries una
aproximacion (An) con baja frecuencia, y detalles (D1, D2, ..., Dn) con alta frecuencia; y (2)
Estas subseries se usaron como entrada para la red, con la serie original como objetivo
(véase Figura 3). Para obtener los pesos optimos (parametros) de la estructura de la
red, el algoritmo de LM se utiliza para entrenar a la red. El nodo de salida representa el
valor original a un paso delante [Adamowski y Sun, 2010; Krishna et al., 2011; Deka et al.,
2012; Wei et al., 2012; Satyaji Rao et al., 2014; Nourani et al., 2014]. Todos los analisis se

realizaron utilizando el Toolbox Wavelet™ y Neural Network™ en Matlab.

5 EVALUACION DE CRITERIOS DE DESEMPENO

Dawson et al. (2007) discutieron 20 medidas de desempefio generalmente
utilizados en la prediccion hidrolégica. Para este estudio, principalmente seleccionamos
cuatro medidas de desempefio para evaluar el desempeno de los diferentes modelos
(ANN y WNN). Todos los modelos fueron evaluados durante la etapa de calibracion y
validacion usando los siguientes indices estadisticos: error absoluto medio (MAE), raiz
del error medio cuadratico (RMSE), error relativo absoluto medio (MARE) y coeficiente
de determinacion (R?).

EI RMSE prevé una buena medida de bondad de ajuste en caudales altos, mientras,

medidas de MAE una perspectiva mas balanceada de las bondades de ajuste en caudales
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moderados. Los modelos con RMSE bajo se tratan como mejores modelos [Dadu y
Deka, 2013]. R? es un indice del grado de relacion lineal entre los datos observados y
simulados, se ha utilizado ampliamente para la evaluacion de modelos, a pesar de que son
muy sensibles a los valores extremos altos (outliers) e insensible a diferencias aditivo y
proporcionales entre las predicciones del modelo y los datos medidos [Wang et al., 2009].
P. e].,, una interpretacion comun es que un valor de R? de 0,9 indica un desempefo del
modelo muy satisfactorio, un valor en el rango de 0,8 a 0,9 indica un desempefio bastante
bueno, y valores por debajo de 0,8 indican un ajuste insatisfactorio [Antil y Tape, 2004].

6 AREA DE ESTUDIO Y DATOS
61 AREA DE ESTUDIO

La estacion hidrométrica de Tamshiyacu (Figura 4, derecha) es la primera estacion
de aforo en la corriente principal del rio Amazonas, situado aguas abajo de la confluencia de
los rios Marainon y Ucayali cerca de la ciudad de Iquitos (a 50 km aguas arriba de la ciudad
de Iquitos), drena un area de cuenca de 750 000 km? (53% en los Andes) y tiene un caudal
medio anual de 32 000 m® s [Espinoza et al., 2006; Espinoza et al., 2011; Guyot et al., 2007].
Ademas, es el principal tributario occidental de la cuenca del Amazonas, presentando la
serie historica de niveles mas larga, con datos del afio 1984 hasta el presente [Espinoza et
al., 2006; 2011]. Asimismo, su ubicacion es estratégica, lo que permite la caracterizacion de
un periodo de sequias/inundaciones en la poblacién Amazonica.

Figura 4.- Ubicacion de Peru en América (izquierda inferior). Cuenca Amazonas en América del sur y paises
involucrados (izquierda superior). Estacion hidrométrica de Tamshiyacu (derecha).
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6.2 CONJUNTO DE DATOS DISPONIBLES

El conjunto de datos utilizados en este estudio consta de una serie temporal
de caudales medias diarias en la estacion de aforo Tamshiyacu en el rio Amazonas en
Peru correspondiente al periodo de 01 de setiembre de 1985 hasta 31 de agosto de
2012 (27 afos con 9 862 muestras). Estos datos provienen del monitoreo desarrollado
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del Pert, como parte
del observatorio ORE-HYBAM (SENAMHI-IRD-IGP-UNALM, www.ore-hybam.org). Las

caracteristicas estadisticas del conjunto de datos de caudales diarios se dan en la Tabla

1. El caudal promedio diario fue de 29 610 m3/s con un caudal maximo de 55 420 m3/s en
19 de abril de 2012 y un caudal minimo de 8 327 m3/s en 5 de setiembre de 2010.

Tabla 1.- Caracteristicas estadisticas de los caudales diarios del rio Amazonas.

indice Tamshiyacu [m?/s] Descripcion
Min. 8 327 Minimo
1st Qu. 20 660 1er Cuartil
Median 29130 Mediana
Mean 29610 Media
3rd Qu. 38 380 3er Cuartil
Max. 55 420 Maximo
IQR 17 720 Rango Intercuartil
sd 10 771.02 Desviacion estandar
cv 0.3638 Coeficiente de variacion
Skewness 01185 Asimetria
Kurtosis -0.9822 Kurtosis
n 10 398 Numero de muestras

7 DESARROLLO DE LOS MODELOS

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il

La determinacion de la arquitectura en el desarrollo de los modelos es muy
importante, para ello, se requiere de variables de entrada. En este estudio, el conjunto
de datos de caudales diarios del rio Amazonas (Tamshiyacu) que fue la Unica entrada
utilizada. Por ende, valores de caudales antecedentes a menudo se utilizan como entrada,
ya que estos son indirectamente indicativos para las condiciones hidroldgicas.

Balayneh y Adamowski (2012) utilizaron el 80% de los datos para entrenar los
modelos, mientras que el 20% restante de los datos dividieron en dos subconjuntos de
prueba y validacion con cada conjunto que comprende el 10% de los datos. Para todos
los modelos formulados, en este estudio, se utilizaron 78% de los datos para entrenar los

modelos, mientras que el 22% restante de los datos se utilizaron para la etapa de prueba.
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Para poner a prueba los modelos ANN y WNN, los datos de entrada a la red se
lograron extendiéndose hacia atras desde el tiempo t, obteniendo series de tiempo {Q,, Q.
Y Q(,_s)}, hasta seis pasos de tiempo anteriores. Se formularon las siguientes combinaciones:
) Qi) Qg Qg i) Qi Qzp Qegp M) Qi Quzp Quegp Qup V) Qup Qzp Qesp Qsp Qs
Vi) Q. Quzp Qg Qsp Quisy Q- Donde Q,, es el valor de descarga del dia actualy Q) .-
y Q(t_s) son valor de caudales pasados de un dia hasta los 6 dias respectivamente.

Enlaetapade prondstico, a partir de las combinaciones formuladas, ahora queremos
estimar Q en algun tiempo futuro Q,,, = f(Q,, Q,,, --), donde s se llama el horizonte de
prondstico. P. ej., para predecir sélo una muestra de tiempo en el futuro, s=1. Este es un
problema de funcion de aproximacion [Akintola et al., 2011]. En este estudio los modelos
han sido desarrollados para diferentes horizontes de prondstico (s=1, 3, 6, 9, 12,15,18, 21y

24 dias). Los escenarios de entrada y salida son los mismos para ambos modelos.

71 MODELOS DE RED NEURONAL ARTIFICIAL (ANN)

En la primera etapa, se desarrollaron modelos ANN utilizando la arquitectura MLP
feedforward, sin entradas descompuestos mediante wavelet, es decir, sin procesamiento
previo de datos para predecir los datos caudales. Para determinar la arquitectura
del modelo ANN, el numero 6ptimo de neuronas en la capa de entrada se determind
mediante prueba y error. Los caudales fueron rezagados para generar varias neuronas
en la capa de entrada y el nimero de neuronas fue elegido como el apropiado, aquellos
que proporcionaron valores RMSE mas bajos y significativos, tanto en la etapa de
entrenamiento y validacion. Hubo entre 1-6 entradas para cada modelo ANN.

Tradicionalmente, el nimero de nodos ocultos para los modelos de ANN se
selecciona a través de un método de prueba y error. Sin embargo, un estudio realizado
por Balayneh y Adamowski, (2012) indican que el mejor desempefo de una red neural
se produce cuando el nimero de nodos ocultos es igual a log(N), donde N es el numero
de muestras de entrenamiento. Asimismo, indican que el numero optimo de neuronas
ocultas es 2n+1, donde n es el nimero de nodos de entrada. En este estudio, estos dos
métodos ayudaron tomar referencia un rango de seleccion para el nimero optimo de
nodos ocultos, asimismo, se tomod en cuenta valores cercanos. Cada MLP fue entrenada
con 1-18 nodos ocultas en la capa oculta.

Todos los modelos de ANN se han desarrollado utilizando el Toolbox Neural
Network de Matlab (R.2013a). La funcion de transferencia tangente hiperbadlica sigmoide
(tansig) fue la funcion de activacion de la capa oculta, mientras que la funcion de activacion

de la capa de salida fue una funcion lineal (purelin). Asimismo, fueron entrenados usando
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el algoritmo de propagacion hacia atras LM. El objetivo principal fue minimizar el error
en la capa de salida mediante la busqueda de un conjunto de fuerzas de conexién que

causan la ANN para producir resultados que son igual o mas cerca de los objetivos.

7.2 MODELOS HIBRIDO WAVELET RED NEURONAL (WNN)

En la segunda etapa, los modelos WNN fueron similares a los modelos de ANN
utilizados en la primera etapa. Sin embargo, en lugar de utilizar los datos primarios de
caudales en la capa de entrada, los modelos WNN utilizaron datos de caudales que se
habia descompuesto en altas y bajas frecuencias utilizando el algoritmo transformada
wavelet. En este estudio, para descomponer la serie original se elige la funcion Wavelet
Daubechies de orden 2 (db2), una de las familias de wavelets mas ampliamente utilizados
y orden 2 seleccionado por su mejor desempeno.

Elnimero total de neuronas de entrada paralos modelos hibrido WNN se determind
en funcion al mismo nimero de neuronas de entrada determinadas para los modelos
ANN que exhibia el valor mas bajo de RMSE y al nimero de niveles de descomposicién
(4 niveles minimos de descomposicion “L=ent(logN), siendo N nimero de muestras de
la serie temporal, Nourani et al., (2014)”), para poder comparar las ventajas de las dos
técnicas de modelamiento.

Los modelos hibridos WNN fueron entrenados con los datos repartidos
exactamente de la misma forma y manera que los modelos tradicionales de ANN, con la
excepcion de que las entradas se hicieron a partir de subsenales después de que se haya
selecciona la descomposicion de wavelets. El proceso de seleccion del numero 6ptimo de
neuronas en la capa oculta fue similar al proceso utilizado para los modelos de ANN. Hubo
entre 3-20 entradas para cada modelo WNN. Todos los analisis wavelet se realizaron con
el Toolbox Wavelet en Matlab (R.2013a).

8 RESULTADOS Y DISCUSIONES

De un total de 9 862 (27 afos) datos diarios de caudales del rio Amazonas
fueron particionados en dos partes, los primeros subconjuntos de 7 670 datos (21 afos)
representando el 78.8% se utilizaron para el entrenamiento de la red y los restantes
subconjunto de 2 192 datos (6 anos) que representa el 22.2% se utilizaron para la
validacion de pronéstico de los modelos.

En la primera etapa, un modelo ANN perceptron multicapa feedforward de
propagacion hacia atras sin procesamiento previo de datos fue desarrollado para

predecir el caudal diario. Una estructura de red de tres capas (p, m, n) se eligio para el
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presente estudio, en el que p es el numero de neuronas en la capa de entrada, m son las
neuronas en la capa oculta y n es el numero de neuronas (una sola neurona para todas
las formulaciones) en la capa de salida. P. e]., el modelo ANN4 (negrita en la Tabla 2) tiene
como estructura (4-17-1), que indica 4 neuronas en la capa de entrada, 17 neuronas en la
capa oculta y una sola neurona en la capa de salida.

Cada MLP fue entrenado utilizando el esquema de propagacion hacia atras con
el algoritmo de entrenamiento LM, asimismo, utilizando la funcion de activacion sigmoidal
(tansig) y lineal (purelin) en la capa oculta y la capa de salida respectivamente para
optimizar los parametros. Se identifico el numero 6ptimo de las neuronas en la capa
oculta usando un procedimiento de pruebay error, encontrandose el nimero de neuronas
ocultas de 1 a 18 en funcion al numero de neurona en la capa de entrada. El nimero de

neuronas ocultas se selecciona en base al RMSE mas bajo.

Tabla 2.- Resultados del desemperio de los modelos ANN y WNN con diferentes estructuras.

e Tipo N Estructura Calibracion Validacion
Wavelet ANN RMSE MAE R? RMSE MAE R2
ANN1 1441 4524876 | 3385650 | 0.99819 | 433.2804 | 3306612 | 0.99861
ANN2 2-81 1911247 | 133.2611 | 0.99968 | 178.9603 | 1269110 | 0.99976
ANN3 3-91 1777321 | 122.8412 | 099972 | 1584033 | 1141050 | 0.99981
ANN4 4171 177.6208 | 122.7203 | 0.99972 | 1571787 | 113.1957 | 0.99982
ANN5 514 177.4952 | 122.3886 | 0.99972 | 157.9258 | 113.7594 | 0.99982
ANNG 6-18-1 1759491 | 121.8620 | 0.99973 | 157.3352 | 113.0965 | 0.99982
WNN1 db2 2 34174 4175706 | 314.9734 | 0.99846 | 404.3648 | 310.8980 | 0.99879
WNN2 db2 3 4-94 4136861 | 311.9660 | 0.99849 | 402.3197 | 306.4643 | 0.99881
WNN3 db2 4 5-311 | 3995092 | 3037769 | 0.99859 | 400.8023 | 3081361 | 0.99881
WNN4 db2 2 6-23-1 1055777 | 69.0321 | 0.99990 | 1022373 | 66.8341 | 0.99992
WNN5 db2 3 8-27 89.8504 | 59.9276 | 0.99993 | 89.5953 | 59.0330 | 0.99994
WNN6 db2 4 10-22-1 85.0158 | 565026 | 0.99994 | 836554 | 557255 | 0.99995
WNN7 db2 2 9-26-1 877928 | 56.9649 | 099993 | 827690 | 541139 | 0.99995
WNN8 db2 3 12-25-1 776622 | 50.9402 | 099995 | 74.8982 | 496111 | 0.99996
WNN9 db2 4 15-35-1 67.9331 | 458668 | 099996 | 704617 | 475738 | 0.99996
WNN10 |  db2 2 12-31-1 50.0689 | 350960 | 099998 | 56.0083 | 36.9509 | 0.99998
WNN11 db2 3 16-24-1 487334 | 336675 | 099998 | 521359 | 352722 | 0.99998
WNN12 |  db2 4 20-40-1 | 44.0735 | 30.9987 | 0.99998 | 51.6737 | 34.9041 | 0.99998

En este estudio, seis modelos de ANN (ANNT, ..., hasta ANNG en la Tabla 2) han sido
desarrollados con diferentes escenarios de entrada a la red indicadas en la seccion de
desarrollo de los modelos. Por otro lado, también estructurados para diferentes horizontes

de prondstico (s=1, 3, 6, hasta 24 dias). Sin embargo, los resultados correspondientes a un
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plazo de anticipacion (s=1) durante el periodo de entrenamiento y validacion se muestran
en la Tabla 2.

El analisis de los resultados de la Tabla 2, se observa claramente que, en la fase
de validacion, el modelo ANN4 (negrita en la Tabla2) con estructura (4-17-1) obtiene
el mejor desempefo con valores de RMSE y R? de 15718 y 0.99 respectivamente.
Asimismo, se observa que el resto de los modelos con mayor nimero de entradas no
mejoran estos resultados.

Figura 5.- Desempeifio del modelo ANN4 (4-17-1) en la etapa de entrenamiento en RMSE, MAE, MARE y R? para
varios horizontes de prondstico.
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En esta etapa, también se evaluaron los resultados del modelo ANN4 (4-17-1)
con los criterios de desempeio RMSE, MAE, MARE (%) y R? para varios horizontes de
pronodstico mostrados en la Figura 5 para visualizar las variaciones de error. Por tanto, de
la Figura 5, segun interpretaciones de Antil y Tape (2004), los prondsticos para los 21y
24 dias con valores de R? de 0.78 y 0.74 respectivamente, indicarian desempefio de los
modelos con ajuste insatisfactorio.

En la segunda etapa, para el desarrollo de los modelos hibridos WNN, los datos de
la serie original de caudales se descompusieron a sus componentes de Aproximacion y
Detalles (subseries) en distintos niveles (2, 3 y 4) utilizando la DWT de la funcion wavelet
Daubechies 2 (db2). Estas subseries se usaron como entradas para la red disefiada, con
la serie original como objetivo (target).

En este estudio, se combinaron distintas entradas (i, ii, iii y iv) y niveles de
descomposicion para formular doce modelos hibridos WNN (WNNT1, ..., hasta WNN12
en la Tabla 2) para diferentes horizontes de prondstico (s=1, 3, 6, 9, hasta 24 dias). Sin
embargo, el desempefio de estos modelos en términos de pruebas estadisticas (RMSE,
MAE y R?) correspondientes a un plazo de anticipacion (s=1) en la fase de entrenamiento

y validacion se da en la Tabla 2.
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Figura 6.- Desempeiio del modelo hibrido WNN12 (20-40-1) en la etapa de entrenamiento en RMSE, MAE, MARE y
R?2 para varios horizontes de pronéstico.
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Los resultados del modelo WNN12 (negrita en la Tabla 2) con estructura (20-40-
1), muestra claramente su mejor desemperio en la fase de calibracion y validacion con
valores de RMSE de 44.07 y 51.67 respectivamente. Asimismo, se evaluaron los resultados
del modelo WNN12 con las pruebas estadisticas RMSE, MAE, MARE y R? para varios
horizontes de prondstico que se muestran en la Figura 6 para representar las variaciones
de error. De esta Figura 6, de acuerdo con Antil y Tape (2004), el pronéstico para el dia

24 con valor de R? de 0.86, indicaria desempefio bastante bueno.

81 COMPARACION DE LOS DOS MODELOS FORMULADOS

La evaluacion de los desempenos de estos dos grupos de modelos de prondstico
ANN y WNN correspondientes a un plazo de anticipacion (s=1) en la fase de entrenamiento
y validacion en términos de pruebas estadisticas generales (RMSE, MAE y R?) se da en
la Tabla 2.

La Figura 7 revela que para todos los horizontes de prondstico el modelo WNN12
es mucho mejor en comparacion con el modelo ANN4 en términos de RMSE y R? durante
el periodo de validacion. P. ej., el RMSE (3 760.29 m3/s) es mucho menor para el modelo
hibrido WNN12 en comparacion con ANN4 (5 317.52 m3/s), asimismo, el R? (0.89) es mucho
mejor para el modelo WNN comparado con ANN (0.79) para el horizonte de prondstico de
24 dias (véase Figura 7).

Los resultados corroboraron que el modelo WNN12 con 20 neuronas de entradas
alared (es decir, se utilizd el cuarto escenario de entrada y el nivel 4 de descomposicion
con wavelet “db2”), tuvo el mejor desempefio para simular la serie de caudal. Ademas,
el andlisis comparativo en términos de R? en la etapa de validacion mostré que mientras
ANN4 podria cumplir satisfactoriamente en pronosticar con precision hasta los 21 dias

de horizonte pronostico, el modelo hibrido WNN12 mejoré significativamente mostrando
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un desempefo mucho mejor y prolongando el horizonte de pronostico hasta los 24 dias
calificado como satisfactorio (véase Figura 7).

A partir de la Figura 7, también se observd que los valores de los estadisticos
varian segun el horizonte de pronostico con RMSE (169.96 m3/s a 3760.29 m3/s) y el
coeficiente R? (0.99979-0.89478) para el modelo hibrido WNN; y RMSE (673.85 m3/s
a 531752 m3/s) y el coeficiente R? (0.99665-0.78902) para el modelo ANN, durante el
periodo de validacion. Se puede confirmar que el modelo WNN superd al modelo ANN
reduciendo el error RMSE en un 30%, mientras que el coeficiente R? se incrementd por
encima de 13% para el horizonte de prondstico mas lejano (24 dias). Asimismo, el error
RMSE se incrementd a 75% vy el coeficiente R? disminuyd a 0.3% para el horizonte de
pronostico de 3 dias.

Figura 7.- Comparacion del desempefio del modelo ANN4 (4-17-1) y el modelo hibrido WNN12 (20-40-1) en la etapa
de validacion en RMSE y R? para varios horizontes de prondstico.
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9 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Centrado en el pronodstico de caudales a corto plazo usando unicamente datos de
caudales diarios como variable de entrada se desarrolld un modelo hibrido WNN mediante
la combinacion de dos métodos, esto es, la TWD y las ANN. La TWD se utilizé para la
descomposicion de los datos de caudales no estacionarias en series estacionarias. Estos
descompuestos alimentaron como entradas a la ANN para pronosticar la serie original.
También, el modelo ANN se desarrolld y se compararon con el modelo WNN. Los analisis
comparativos revelaron que el modelo WNN exhibe un mejor desempefio en modelamiento
de datos de series temporales de caudales diarias.

Ademas, abordamos la eficacia del modelo hibrido WNN desarrollado utilizando
wavelets Daubechies de orden 2 (db2) como wavelets madre para pronosticar series de
caudales sobre varios horizontes de tiempo 1, 3, 6, ..., hasta 24 dias en la estacion de aforo
Tamshiyacu situada en el rio Amazonas en Peru. Finalmente se determino que, para todos

los casos de horizontes de prondstico, los modelos WNN proporcionan resultados mas
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precisos en comparacion a los ANN solos. Esto se debe principalmente a la capacidad
de la TWD para proporcionar descomposiciones utiles de la serie de tiempo en multiples
niveles de aproximacion y detalle.

Las ANN son modelos de prondstico muy utiles para sistemas hidroldgicos donde
se requiere realizar pronodsticos a corto plazo. La facilidad de recalibracion y adaptacion
del modelo hace que sea posible aplicar los modelos a medida que se dispongan de
nuevos eventos y asi mejorar con el tiempo la precision de los prondsticos de los mismos.
Sin embargo, no son muy satisfactorios en términos de precision. Los resultados finales
indican que los modelos ANN son superados significativamente por los modelos hibridos
WNN como un método nuevo y prometedor de prondstico de caudales a corto plazo que
seria util para los sistemas de pronodstico de eventos futuros en los rios de la Amazonia

peruana, donde la disponibilidad de datos es limitada.
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ABSTRACT: Soil impacted by 50,000 ppm
of hydrocarbon mixtures such as waste
motor oil (WMO) exceeds the maximum
allowable concentration of 4,400 ppm
established by the Mexican environmental
standard NOM-138-SEMARNAT-2003. Soil
impacted by 50,000 ppm of WMO, it causes
loss of fertility. The objectives of this work
were: a) biostimulation of the soil impacted
by 50,000 ppm WMO, with detergent and
mineral solution b) phytoremediation by
sowing Phaseolus vulgaris and Zea mays with
Bacillus licheniformis and Rhizobium etli to
reduce the concentration of WMO to a value
lower than the maximum allowed by NOM-
138-SEMARNAT-2003. This agricultural soil
contaminated by WMO was biostimulated
and phytoremediated, then the initial and final
concentration of WMO was determined by
Soxhlet experimental data were analyzed with
ANOVA/Tukey (P<0.05). The results indicated
that biostimulation of soil impacted by 50,000
ppm WMO decreased to 30, 378 ppm in 30
days; indicating that mineral solution induced
aerobic heterotrophic microorganisms to
mineralize the WMO, increase in the microbial
density oxidizing the WMO with 13.7 X 10°
CFU/gdry soil, a statistically different numerical
value compared to the population that oxidized
the WMO with 13.2 X 105 CFU/g dry soil of the
soil without biostimulation or negative control.
Subsequently, phytoremediation with P.
vulgaris and Z. mays with B. licheniformis and
R. etli at physiological maturity of both plants,
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reduced the concentration of 30,378 ppm of WMO remaining after biostimulation to
700 ppm and 900 ppm of WMO respectively; both values were lower than the maximum
allowed by NOM-138-SEMARNAT-2003. It is concluded that biostimulation of sail
impacted by WMO followed by phytoremediation is a sustainable strategy for the removal
it to a concentration found in soil not impacted by hydrocarbons, due this soil can be
reused in agricultural production.

KEYWORDS: Soil. Hydrocarbons. Plants. Endophytic bacteria. Mineralization.

1INTRODUCTION AND BACKGROUND

Modern agriculture is based on the use of fossil fuels with machinery for
preparing the soil and harvesting agricultural crops, which causes spills of gasoline and
mixtures of aliphatic and aromatic hydrocarbons [1] such as waste motor oil (WMO). Soil
contamination by WMO is a serious environmental problem, since it is also a product of
the lubrication of automobiles. In Mexico, it is estimated that more than 325 million liters
of WMO are generated, most of which are dumped into the soil, cause contamination
by preventing gas exchange, water diffusion, and inhibition of aerobic heterotrophic
microbiota activity [2], with economic losses due to decreased agricultural production [3].
According to the General Law of Ecological Balance and Environmental Protection [4],
WMO is a hazardous waste, while the official Mexican standard NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-20083 [5] establishes that the maximum concentration of hydrocarbons in permitted
soil it is 4,400 ppm divided into 3 light fractions with 200 ppm, the medium with 1,200 ppm
and the heavy with 3,000 ppm. One option for the elimination of WMO in an agricultural
soil is biostimulation and phytoremediation. Generally, these biological strategies are
applied to soils impacted by hydrocarbons such as WMO individually as the main option
to solve this problem that negatively affects agricultural production [6]. Consequently,
a sustainable option for this soil is to start biostimulation by applying a detergent that
rapidly solubilizes the WMO, followed by a mineral solution that equilibrates the C:N ratio
and induces a drastic decrease in the WMO concentration and concluding with sowing. of
plants that, being tolerant to WMO, eliminate it in a relatively short time, an action known
as phytoremediation. The activity of these plants to destroy WMO could be enhanced
by genera and species of growth-promoting bacteria such as Bacillus licheniformis and
Rhizobium etli are also applied, with the ability to eliminate WMO, it is possible to decrease
its concentration to a value below the maximum established by NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-2003 [5]. Therefore, the objectives of this research were: a) biostimulation of soil
impacted with 50,000 ppm WMO, with a detergent and mineral solution, followed by b)

phytoremediation by sowing Phaseolus vulgaris and Zea mays inoculated with Bacillus
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licheniformis and Rhizobium etli, to reduce the WMO to a value below the maximum
allowed by NOM-138-SEMARNAT-2003.

2 MATERIALS AND METHODS
21 SITE DESCRIPTION

This research was carried out in the greenhouse of the Environmental Microbiology
Laboratory with a surface area of 10 X 10 m2, where the microclimatic conditions were:
temperature of 23.2°C, luminosity of 450 pmol-m2-s™ and relative humidity of 67%. For
the experiment, soil was collected from an agricultural field called “La Cajita” belonging
to Tenencia Zapata, municipality of Morelia, Mich., Mexico located at 19° 39’ 27” north

latitude, 100° 19’ 59” west longitude and at an altitude of 1820 m above sea level.

2.2 BIOSTIMULATION OF SOIL IMPACTED BY 50,000 PPM OF WASTE MOTOR OIL
WITH DETERGENT AND MINERAL SOLUTION

The soil was initially sieved with a No. 20 mesh and then solarized at 70 °C/48 h
to eliminate pest and disease problems [7]. The soil was then artificially contaminated
with 50,000 ppm WMO obtained from a mechanical workshop in Morelia, Mich, Mexico.
Then 1.0 g of the soil with WMO was weighed and placed on top of Leonard jars as shown
in Figure 1, where it was biostimulated with commercial detergent at 1% (w/v) and with
mineral solution contained in the reservoir at the bottom; both parts were connected with
a 20 cm cotton strip to facilitate the movement of water or mineral solution by capillarity
to the soil. The research was conducted with an experimental design of 3 treatments
and 6 replicates in 2 phases: i) biostimulation of soil impacted by 50,000 ppm WMO with
mineral solution with the following chemical composition (g/L): NH,NO,10.0; K,HPO, 2.5;
KH,PO, 2.0; MgSO, 1.0; NaCl 01; CaCl, 01; FeSO, traces and 10.0 mL/L of oligoelement
solution with the following composition (g/L): H;BO,2.86, ZnSO,*7H,0 0.22: MnCl,*7H,0
1.81; K,MnO, 0.09; the solution was adjusted to pH 7.0 [8, 9]. 20 mL of mineral solution
was added for 30 days for WMO mineralization. At the end of biostimulation, 15 g of soil

was collected and WMO concentration was quantified by Soxhlet.

2.3 PHYTOREMEDIATION OF SOIL IMPACTED BY WASTE MOTOR OIL WITH
PHASEOLUS VULGARIS AND ZEA MAYS PLUS BACILLUS LICHENIFORMIS AND
RHIZOBIUM ETLI

In this phase, a phytoremediation complementary to the biostimulation of the

agricultural soil was carried out to reduce the remaining WMO to a concentration below
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the maximum accepted by NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003 [5]. To inoculate the seeds
of P. vulgaris and Z. mays: first, B. licheniformis (from the collection of the Environmental
Microbiology Laboratory of the Institute of Chemical and Biological Research of the
UMSNH) was grown on nutrient agar with the following composition (g/L): casein peptone
5. 0; yeast extract 3.0; 18 (pH 7.0); while R. etli was grown on mannitol agar and congo red
yeast extract with the following composition (g/L): mannitol 10; K.HPO, 0.5; MgSO, 0.2;
congo red solution 1:400 10 mL; NaCl 0.1; yeast extract 10; agar 18; pH adjusted to 6.8.
When both B. licheniformis and R. etli were ready to be used on the seeds of the indicated
plants, 1.0 mL of each bacterial genus was taken, equivalent to a cell concentration of
1.5x10% CFU/g of B. licheniformis and R. etli calculated by viable plate count on yeast
mannitol agar and nutrient extract and congo agar respectively. Then, for every 10 seeds
of P. wulgaris and Z. mays, each was inoculated with 1.0 mL of B. licheniformis and R. etli;
4 seeds of P. vulgaris and 4 seeds of Z. mays treated with B. licheniformis and R. elti were
immediately taken and sown in agricultural soil with the rest of the WMO. To demonstrate
that phytoremediation reduced the remaining WMO concentration in the agricultural
soil, the following response variables were used: germination percentage 8 days after
planting, as well as phenology and biomass of P. vulgaris and Z. mays at physiological
maturity 60 days after sowing: according to numerical values of plant height (PH) and
root length (RL); as well as the values of the fresh weight of the leaf and root part of
each plant (FTW): likewise, for the dry weight of leaves and roots of both plants (DTW),
they were dried in an oven at 70 °C /24h. The numerical values of P. vulgaris and Z
mays inoculated with B. licheniformis and R. etli were compared with the equivalents of
P. vulgaris and Z. mays without inoculation in agricultural soil or WMO irrigated only with
water or absolute control (AC), as well as with the same numerical values of P. vulgaris and
Z. mays in soil impacted by WMO, fed with mineral solution, without B. licheniformis and
R. etli considered as negative control (NC). In addition, at the end of phytoremediation,
15 g of soil were taken and the final WMO concentration was determined by the Soxhlet
method [10]. All numerical values from this experiment were subjected to analysis of
variance (ANOVA) with the Tukey HSD mean test (P<0.05) and the statistical programme

statgraphics centurion [11].
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Figure 1. Design diagram of Leonard jar.

15cm

Soil

Waste motor oil
40 cm

25¢cm
Mineral solution

3 RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 shows the WMO-mineralizing bacterial population in the soil biostimulated
by detergent and mineral solution. The results indicate that in the soil uncontaminated with
WMO, irrigated only with water or AC, the native microbial population recorded a value of
97.31 X 10* CFU/g dry soil in response to the addition of water and the absence of WMO
[12]. On the contrary, in the soil impacted by 50,000 ppm WMO biostimulated with detergent
and mineral solution, the bacterial density recorded 13.7 X 10® CFU/g dry soil, indicating
that the initial biostimulation with detergent solubilized part of the WMO, while the mineral
solution enriched the soil with nutrients such as N, P and K, which induced a higher density
of the autochthonous heterotrophic aerobic hydrocarbon oxidizing, and therefore, the WMO
concentration was decreased [13]. The 97.31 X 10* CFU/g dry soil recorded in the AC soil
and the 13.7 X 10° CFU/g dry soil recorded in the soil impacted with WMO biostimulated
with detergent and mineral solution, had a statistical difference compared to the value of
the WMO oxidizing bacterial population of 13.2 X 105 CFU/g dry soil, recorded in the soil
impacted by WMO without biostimulation or NC, indicating that the phytotoxic compounds of
WMO inhibited the activity of the aerobic heterotrophic native bacterial population, which also
lacked the essential minerals of biostimulation to decrease the concentration of WMO [14].

Table 1. Bacterial population able to oxidize 50,000 ppm waste motor oil in soil biostimulated with detergent and
mineral solution.

Soil* CFU/g dry soil
Absolute control: water (AC) 97.3 X 104"
Negative control: waste motor oil (NC) 13.2 X 10%
Treatment: waste motor oil + detergent + mineral solution 13.7 X 1062

*Number of replicates (n) =3; ** values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/
Tukey (P<0.05).
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Table 2 shows the biostimulation of soil impacted by 50,000 ppm WMO with
detergent and mineral solution, where the concentration of WMO after 30 days was
reduced to 30,378 ppm by the action of biostimulation with the detergent that solubilized
some carbon hydrocarbons from the WMO and made them available for aerobic
heterotrophic microorganisms to initiate partial mineralization of the WMO. Then the
application of the mineral solution with the main macroelements of the type NH,NO,
and K,HPO,/KH,PO, enriched and adjusted the soil imbalance, and induced the native
hydrocarbon oxidizing microbiota to decrease WMO by up to 39.29% [15, 16]. In contrast,
in soil without biostimulation or NC, natural attenuation did not reduce WMO, as the
excess of this hydrocarbon mixture inhibited aerobic heterotrophic soil bacterial activity

to remove WMO [17].

Table 2. Concentration of waste motor oil remaining after 30 days of biostimulation with detergent and mineral

solution.
Soil* Initial Final Percentage (%) Remaining
concentration concentration of mineralization = WMO (%)
WMO (ppm) WMO (ppm) WMO
Absolute control: water (AC) i o 04 0
Negative control:  waste
motor oil (NC)
50,0002 40,0007 20° 802
Treatment: waste motor
oil + detergent + mineral
solution
50,0002 30,378° 39.29 60.75°
*n =4; **values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/Tukey (P<0.05). WMO=Waste
motor oil.

Table 3 shows 41.66% germination of P. vulgaris in soil not contaminated by WMO,
irrigated with water used as AC; this numerical value was statistically different compared to
79.16% germination of P. vulgaris enhanced with B. licheniformis and R. etli in soil impacted
by 30,378 ppm WMO. This indicates that the remaining WMO after biostimulation did
not inhibit the germination of P. vulgaris, nor the beneficial activity of B. licheniformis and
R. etli, as both bacteria converted seed exudates into phytohormones that made seed
germination possible [18, 19]. The 41.66% germination recorded in P. vulgaris in AC soil was
statistically different in relation to the 66.6% germination of P. vulgaris in a soil impacted
by 50,000 ppm WMO without biostimulation used as NC, indicating that the percentage
decrease in germination of P. vulgaris was due to excess WMO [20].
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Table 3. Percent germination of P. vulgaris with B. licheniformis and R. etli during phytoremediation of soil impacted
by 30,378 ppm of waste motor oil.

P. vulgaris in soil* Germination percentage (%)

Absolute control: water (AC)

41.66°"
Negative control: 40,000 ppm waste motor oil (NC)
66.6°
Treatment 1: 30,378 ppm waste motor oil + detergent + mineral
solution + seed inoculation with B. licheniformis and R. etli 79162

*n =6; ** values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/Tukey (P<0.05).

Table 4 shows that Z. mays seeds with B. licheniformis and R. etli in soil impacted
by 30,378 ppm WMO, recorded 87.5% germination after 8 days, suggesting that both
B. licheniformis and R. etli converted seed exudates into phytohormones for a higher
germination percentage of Z. mays. Furthermore, this result shows that biostimulation
using the detergent was sufficient to solubilize WMO and avoid a toxic effect on seeds,
while biostimulation with mineral solution was useful for Z. mays germination as it adjusted
the C:N imbalance in the soil impacted by WMO [9]. The numerical value of Z. mays with
B. licheniformis and R. etli at this stage was statistically different compared to that for Z
mays with 5416% germination in the soil used as AC, indicating that irrigation was not
sufficient to break embryo dormancy and induce better germination of Z. mays [21], while
70.83% germination of Z. mays in soil impacted by 50,000 ppm WMO or NC supports that
the hydrophobic properties of WMO partially reduced both water and nutrient exchange
indispensable for germination [22].

Table 4. Percent germination of Z. mays with B. licheniformis and R. etli during phytoremediation of soil impacted by
30,378 ppm of waste motor oil remaining after biostimulation.

Z. mays in soil* Percentage of
germination (%)

Absolute control: water (AC)

5416°"
Negative control: 40,000 ppm waste motor oil (NC) 70.83b
Treatment 2: 30,378 ppm waste motor oil + detergent + mineral solution +
seed inoculation with B. licheniformis and R. etli 87.52

*n =6; ** values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/Tukey (P<0.05).

Table 5 shows the phenology of P. vulgaris at physiological maturity enhanced
with B. licheniformis and R. etli in soil impacted with WMO biostimulated with detergent
and mineral solution; there it recorded 23.25 cm plant height (PH) and 29.5 cm root length
(RL); in P. vulgaris planted in soil without WMO irrigated with water or AC, it recorded

23.37 cm PH and 28.87 cm RL. These numerical values showed statistical difference when
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compared with the 16.5 cm PH and 23.25 cm RL of P. vulgaris grown in soil impacted with
WMO without biostimulant. This suggests that, B. licheniformis and R. etli transformed root
exudates into plant growth-promoting compounds that induced P. vulgaris development
and root proliferation, which improved its tolerance to phytotoxicity [23]. In relation to fresh
biomass, P. vulgaris in soil not contaminated by WMO or AC recorded 1.41 g total fresh
weight (TFW), while P. vulgaris in soil contaminated with 40,000 ppm of WMO without
biostimulant used as NC, recorded 1.36 g TFW; both values had statistical difference in
comparison with the 112 g TFW of P. vulgaris inoculated with B. licheniformis and R. etli
planted in soil contaminated by 30,387 ppm of biostimulated WMO. While in dry biomass,
P. vulgaris in soil used as AC recorded 0.17 g total dry weight (TDW); P. vulgaris in soil with
40,000 ppm WMO used as NC recorded 013 g TDW. These values showed statistical
difference compared with the 0.2 g TFW of P. vulgaris enhanced with B. licheniformis/R.
etli planted in soil contaminated by 30,387 ppm of biostimulated WMO. This indicates
that the 30,378-ppm concentration of WMO remaining after biostimulation did not affect
the healthy growth of P. vulgaris [24]; furthermore, when inoculated with B. licheniformis
and R. etli, these bacteria were able to convert the radical exudates into phytohormones.
Simultaneously B. licheniformis/R. etli were able to mineralize WMO aromatics at the
rhizosphere level, as has been reported by Lopez-Ortiz et al., 2012 [9] who, in agricultural
soils impacted by naphthalene and phenanthrene, applied phytoremediation using
Leucaena leucocephala inoculated with Rhizobium tropici, where a higher biomass was
recorded despite the high concentration of hydrocarbons, than when L. leucocephala was
not inoculated with R. tropici.

Table 5. Phenology and biomass of P. vulgaris with B. licheniformis and R. etli during phytoremediation of soil
impacted by 30,387 ppm of waste motor oil remaining after biostimulation.

P. vulgaris in soil* Plant Root Total Total dry
height length fresh weight
(cm) (cm) weight (9)
(9)
Absolute control: water (AC) 23 372" 28.872 1472 017°

Negative control: 40,000 ppm waste motor .
il (NC) 16.5° 23.25° 1.36° 013¢

Treatment 1: 30,387 ppm waste motor oil +
detergent + mineral solution + inoculation of 23.252 29.52 112¢ 0.22
seeds with B. licheniformis and R. etli.

*n =6; ** values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/Tukey (P<0.05).

Table 6 shows the phenology of Z. mays at physiological maturity enhanced with
B. licheniformis and R. etli planted in soil impacted by 30,387 ppm of WMO biostimulated

with detergent and mineral solution, where a PH of 29.5 cm was recorded. This numerical
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value presented a statistical difference in comparison with the 13.5 cm PH of Z. mays
cultivated in soil not contaminated by WMO and irrigated with water used as AC, as well
as with the 35.7 cm PH of Z. mays planted in soil impacted by 40,000 ppm WMO without
biostimulation or NC. Numerical phenology data when Z. mays were enhanced with B.
licheniformis/R. etli suggest that the bacteria transformed seed and root exudates into
phytohormones that enhanced the tolerance of Z. mays to the phytotoxic effect of WMO
[25]. On the other hand, Z. mays with B. licheniformis and R. etli in soil with 30,387 ppm
biostimulated WMO, recorded 31 cm RL, a statistically different value in relation to the
29.7 cm RL of Z. mays grown in uncontaminated soil with WMO used as AC, and to the
25 cm RL of Z. mays in soil impacted by 40,000 ppm WMO used as NC. In fresh biomass,
Z. mays with B. licheniformis/R. etli in soil impacted by 30,378 ppm biostimulated WMO
recorded 0.70 g TFW, while Z. mays in soil uncontaminated by WMO used as AC recorded
0.41 g TFW. Both numerical values presented statistical differences compared to the 1.44
G TFW of Z. Mays in soil impacted by 40,000 ppm WMO not biostimulated referred to as
NC. In dry biomass, Z. mays with B. licheniformis and R. etli in soil impacted by 30,378 ppm
of biostimulated WMO recorded 015 g TFW, a value similar to that recorded in Z. mays
grown in soil with WMO without biostimulant. The above showed that the biomass of Z.
mays despite being inoculated with B. licheniformis/R. etli was negatively affected due to
the remaining concentration of WMO after biostimulation. This is possible because the
fraction of WMO limited water uptake and gas exchange by the formation of a hydrophobic
layer, which caused inhibition of root growth [24].

Table 6. Phenology and biomass of Z. mays with B. licheniformis and R. etli during phytoremediation of soil impacted
by 30,387 ppm of waste motor oil remaining after biostimulation.

Z. mays in soil* Total

Plant Root fresh Tota_l dry
hei length y weight
eight (cm) weight
(cm) (9)
(9)

Absolute control: water (AC) 13.5¢" 29.7° 0.41¢ 011e
Negative control: 40,000 ppm waste motor
oil (NC) 35.7% 25¢ 1.442 0152
Treatment 2: 30,387 ppm waste motor oil +
detergent + mineral solution + inoculation of 29 5 31 070b 015

seeds with B. licheniformis and R. etli.

*n =6; ** values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/Tukey (P<0.05).

Table 7 shows the WMO concentration at the end of agricultural soil biostimulation
and phytoremediation; when P. vulgaris was sowed with B. licheniformis and R. etli at

physiological maturity level, the maximum decrease of WMO from 30,378 ppm to 700
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ppm in 60 days was detected; while Z. mays with B. licheniformis and R. etli reached a
decrease from 30,370 ppm to 900 ppm WMO in 60 days. Both numerical values of WMO
concentration were lower than the maximum level accepted by NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-20083 [5]. This fact shows that both B. licheniformis and R. etli increased the mineral
uptake capacity of P. vulgaris and Z. mays roots, and at the same time B. licheniformis and
R. etli were able to mineralize WMO aromatic used as a carbon and energy source; this
increased the phytodegradation capacity of P. vulgaris and Z. mays roots to decrease the
concentration value of remaining WMO in agricultural soil to a concentration value below
the maximum accepted by NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003 which ensured that this soil

could be reused for agricultural production [5, 26].

Table 7. Concentration of waste motor oil, after biostimulation with detergent and mineral solution, and
phytoremediation by P. vulgaris and Z. mays.

Soil* Initial Final Percentage Remaining
concentration concentration (%) of WMO (%)
WMO (ppm) WMO (ppm) mineralization
WMO
Absolute control: water (AC) Qv+ o 0o o

Negative control: 40,000 ppm
waste motor oil (NC) 50,000* 40,000* 20° 80°

Treatment 1: 30,387 ppm
waste motor oil + detergent + 50,0002 700¢ 08.62 1.4¢
mineral solution + P. vulgaris
with B. licheniformis and R. etli

Treatment 2: 30,387 ppm

waste motor oil + detergent + 50,0002 900° 98.02 1.8b
mineral solution + Z. mays with

B. licheniformis and R. etli

*n =4; ** values with different letters indicate statistical difference according to ANOVA/Tukey (P<0.05). Waste
motor oil (WMO).

4 CONCLUSION

The use of fossil fuels in agriculture has caused the contamination of agricultural
soil by WMO that contributes to climate change due the loss of plant productivity. This
demands an alternative sustainable solution such as biostimulation and phytoremediation

that allows the reuse of soil without risk to human, animal and plant health.
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RESUMEN: Este trabajo se ejecutd en la
Estacion Experimental Santa Catalina del
INIAP-Ecuador, ubicada a 3050 m de altitud,
12 °C de temperatura promedio y 1200 mm de
precipitacion anual. Los suelos corresponden
al orden Andisoles. El propésito fue determinar
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el potencial de fijacion y almacenamiento
de carbono en dos sistemas agroforestales
aptos para la sierra ecuatoriana, plantados
en 1995, en comparacion con un sistema a
campo abierto, para generar referencias Utiles
para el cambio de uso del suelo de sistemas
convencionales a sistemas sostenibles
y amigables con el ambiente. Los SAF
estudiados fueron: 1) Acacia melanoxylum
L. y Buddleja incana Ruiz y Pavon; y 2) Alnus
acuminata O. Ktze y Sparteum junceum L.
Cada Sistema, estuvo formado de dos hileras
de arboles de 30 m de largo, con 30 arboles y
30 arbustos, separados en forma alternada a 1
m dentro de hileras y a 2 m entre hileras, en el
espacio entre las hileras de arboles y arbustos
se evaluaron tres opciones de pastos. Del
mismo modo, a un metro de la linea de arboles,
alos dos costados externos de las barreras se
sembraron parcelas con cultivos andinos. Las
variables evaluadas fueron: densidad aparente
de suelo, Carbono Organico total en el suelo,
carbono en el mantillo debajo del sistema y
en la biomasa aérea de las especies arboreas
y arbustivas. Para estimar la biomasa aérea
de las especies arbodreas se utilizaron dos
modelos alométricos. El carbono almacenado,
en los primeros 12 anos, en el Sistema A.
melanoxylum y B. incana fue 13 % superior
(168,49 t ha') al almacenado en el Sistema
con A. acuminata y S. junceum (148,93 t ha”)
y 38 % mas que el sistema agricola a campo
abierto (122,22 t ha). Alrededor del 75 % del
carbono almacenado en los SAF evaluados se
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encuentra en la capa superficial del suelo (0,2 m), ésta caracteristica indica la importancia
del cuidado que se debe tener con el recurso suelo para evitar la erosion y la oxidacion
del carbono almacenado.

PALABRAS CLAVES: Secuestro de carbono. Servicio ambiental. Sistema agroforestal.

ORGANIC CARBON SEQUESTRATION IN AGROFORESTRY SYSTEMS EVALUATED
IN MEJIA CANTON, PICHINCHA, ECUADOR

ABSTRACT: This work was carried out in the Santa Catalina Experimental Station of the
INIAP-Ecuador, located at an altitude of 3 050 meters, with an average temperature of
12°C and 1 200 mm of annual precipitation. The soils belong to the Andisols order. The
purpose of this work was to determine the potential of carbon placement and storage in
two agroforestry systems of the Ecuadorian highlands, planted in 1995, in comparison
with an open field system, in order to generate useful references for the change of land
use from conventional systems to sustainable systems and friendly with the environment.
The AFS studied were: 1) Acacia melanoxylum L. and Buddleja incana Ruiz y Pavén; and 2)
Alnus acuminata O. Ktze and Sparteum junceum L. Each System was composed of two
rows of trees 30 m long, with 30 trees and 30 shrubs, separated in alternating spacings
of 1Im and 2m between rows, in the space between the rows of trees and shrubs three
pasture options were evaluated. In the same manner, plots of Andean crops were planted
one meter from the tree line on both external sides of the barriers. The variables evaluated
were: apparent density of soil, total Organic Carbon, biomass of tree and shrub species.
To estimate the aerial biomass of tree species, two allometric models were used. Carbon
stored, in the first 12 years, in System A. melanoxylum and B. incana was 13% more carbon
(168.49 t ha') than an System with A. acuminata and S. junceum (148.93 t ha™) and 38%
more carbon than an open air agricultural field system (122.22 t ha), at twelve years.
About 75% of the carbon stored in an agroforestry system is found in the surface layer of
the soil (0,2 m), this characteristic reveals the importance and care that must be given to
this resource when deciding on the type of management.

KEYWORDS: Carbon sequestration. Environmental service. Agroforestry system.

1INTRODUCCION

En las ultimas décadas, con el desarrollo desmesurado de algunas economias
la concentracién de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera ha aumentado
considerablemente, esto tiene como consecuencia un incremento en la temperatura
ambiental de la tierra, que podria generar un cambio climatico con alteraciones en los
ciclos hidricos, sequias, inundaciones y mas desastres naturales que comprometerian la
existencia de vida en el planeta (1, 2, 3, 4).

El uso de combustibles fosiles y el cambio en el uso del suelo son considerados a
nivel mundial como las dos principales fuentes netas de CO, a la atmosfera, relacionadas

con el cambio climatico global (5, 2). Entre 1989y 1990 las emisiones de CO, provenientes
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del uso de combustibles fosiles se estimo en 6,0 + 0,5 Gt2 C, comparada con 5,7+ 0,5 Gt C
emitidas en 1987 (6). Por otro lado, el flujo neto de CO, emitido por cambio en el uso del
suelo (principalmente por deforestacion), se ha estimado en 1,6 + 1 Gt C para la década
de los 1980 (7, 8, 9, 10).

El Protocolo de Kyoto y las subsecuentes Conferencias de las Partes (COP) de
la Convencion de Cambio Climatico han despertado interés sobre el potencial de los
ecosistemas Forestales y Agroforestales para fijar carbono, ya que la unica forma de
limpiar el CO, de la atmésfera es a través de la fotosintesis. Considerar este servicio
ambiental y evaluarlo en términos ecoldgicos puede estimular proyectos forestales dentro
del marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio o para iniciativas de mercados paralelos
de biocarbono (11, 12, 13, 14).

Los sistemas agroforestales son, no sélo una alternativa de produccién sostenible,
sino un modelo de agricultura climaticamente inteligente ya que permite diversificar las
fincas e incrementar las fuentes de ingresos con la venta de servicios ambientales por
reduccion del CO, atmosférico (15, 16, 17, 18, 19). El establecimiento de mercados de
servicios ambientales puede contribuir de distintas maneras al desarrollo sostenible en
el medio rural y en algunos casos sus beneficios trascienden el nivel local y adquiere
una dimension regional y hasta global (20, 21). El desarrollo de estos mercados puede
conducir: al surgimiento de nuevas actividades econdmicas, generacion de empleo y de
ingresos a generadores de servicios ambientales. También, permite la transferencia de
conocimientos y de recursos de otros sectores nacionales e internacionales al medio
rural (22).

En un experimento realizado por (23) en el corregimiento de Santa Elena,
Medellin-Colombia, encontré que un sistema silvopastoril de Acacia decurrens con
Pennisetum clandestinum almacend 403,33 t ha'de carbono organico total (sobre y
bajo el suelo), mientras que en potreros sin arboles encontré 272,03 t C ha’. Esta es
una muestra de interés por conocer el potencial de almacenamiento de carbono en
los sistemas agroforestales, ya que estos pueden ser reconocidos en sistemas de
compensacion o pago por servicios ambientales (PSA); por ejemplo, en Costa Rica, los
Sistemas Agroforestales ya son reconocidos en programas de PSA a través del decreto
No. 30962, en virtud de los servicios ambientales que brindan a la sociedad, entre los
cuales se encuentran el secuestro de carbono.

Con base en la situacion actual, la agroforesteria puede considerarse como
una estrategia REDD+, ya que puede contribuir a conservar y recuperar reservas de

carbono, por lo menos mitigando la presion por deforestacion de nuevas areas para fines

2 Gt =10° t = gigaton = mil millones de toneladas.
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agricolas, a través de la implementacion de métodos comprobados de rehabilitacion de
areas forestales degradadas en relacion a los gradientes climaticos y potencialidades
ecologicas de las especies (24).

La investigacion se realizo en un experimento de dos sistemas agroforestales que
se ha venido investigando durante doce afios consecutivos en la Estacion Experimental
Santa Catalina, EESC, del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, INIAP,
cuyo objetivo fue probar los sistemas agroforestales para optimizar el uso del suelo y
generar referencias Utiles para el cambio de uso de sistemas convencionales a sistemas
sostenibles y amigables con el ambiente, como alternativa de manejo sostenible de
pequenas parcelas que representan el minifundio de la sierra ecuatoriana. En este estudio
se cuantifico la biomasa y carbono almacenado en la fito-masa aérea (biomasa y mantillo)

y el suelo a 0,20 m de profundidad.

2 MATERIALES Y METODOS
21 DESCRIPCION DEL SITIO

La evaluacion de la biomasa y carbono se realizé en un experimento agroforestal
de doce anos de edad, ubicado en la EESC del INIAP, a 3 050 m de altitud, 0° 22’
Latitud Sur y 78° 23’ de Longitud Oeste, 12° C de temperatura promedio y 1 200 mm de
precipitacion anual. Los suelos corresponden al orden Andisoles, de textura franca y de

topografia relativamente plana.

2.2 DESCRIPCION DEL ENSAYO

Los sistemas agroforestales (SAF) estudiados fueron: 1) La combinacion Acacia-
Quishuar, Acacia melanoxylum L. y Buddleja incana Ruiz y Pavon; y 2) La combinacion
Aliso-Retama, Alnus acuminata O. Ktze y Sparteum junceum L.; donde Acacia y Aliso,
entraron como componentes arbodreos, mientras que Quishuar y Retama, como
componentes arbustivos. Se utilizd una parcela control, a campo abierto, de las mismas
dimensiones y con el mismo manejo de cultivos (durante el periodo de investigacion) que
en las parcelas agroforestales.

Cada SAF, estaba formado por dos hileras de arboles de 30 m de largo, con 30
arboles y 30 arbustos, separados en forma alternada a 1 m dentro de hileras y a 2 m entre
hileras. Las barreras estan orientadas de Norte a Sur, el area ocupada por cada sistema
es de 2 840 m?, incluidos caminos.

En el espacio entre las hileras de arboles y arbustos se sembraron tres opciones

de pastos: alfalfa (Medicago sativa L); Rye Grass (Lolium perenne L.) y una mezcla de Rye
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Grass con trébol blanco (Trifolium repens L.), en parcelas de 20 m? cada uno. Del mismo
modo, a un metro de la linea de arboles, a los dos costados externos de las barreras se

sembraron parcelas con cultivos propios de la zona (Figura 1).

Figura 1. Disposicion de los componentes de los Sistemas agroforestales evaluados.
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El manejo agronémico de los sistemas agroforestales evaluados y la tecnologia
aplicada fue similar al manejo de los agroecosistemas tipicos de subsistencia de la sierra
ecuatoriana, es decir, sin la aplicacion reiterada de pesticidas, en cada ciclo de cultivo;
de igual forma, las especies arbodreas y arbustivas se manejaron con podas anuales, para
conseguir la formacion de fuste comercial de los arboles, y para obtener lefia de arboles
y arbustos y biomasa fresca (forraje) de los arbustos.

Para el andlisis de datos se utilizd el programa estadistico Statistical Analysis
Systems para Windows V8 (SAS V8) y se aplicaron diferentes metodologias, asi: medidas
de tendencia central y de dispersion, analisis de varianza. El nivel de significancia utilizado
en las pruebas estadisticas realizadas fue del 95%. Para comparar las medias de las

variables se realizaron pruebas de rangos multiples de Duncan.
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2.3 METODOLOGIA DE TOMA DE DATOS

¢ Inventario de arboles y arbustos

En todos los arboles presentes en cada SAF en estudio se registraron las
siguientes variables: Diametro a la Altura del Pecho (DAP) a 1,3 m del suelo, en cm,
altura del fuste (m) y altura total (m). En arbustos se cuantifico la biomasa total en forma

destructiva (n=9).
« Estimacion de biomasa aérea y carbono en el componente lefioso

Para estimar la biomasa aérea de las especies arboreas se utilizd el modelo
alométrico elaborado por Riofrio (25) para A. melanoxylum y Muioz (26) para A. acuminata.
Se prefirio utilizar estos modelos alometricos ya que fueron generados en las mismas
condiciones climatologicas y de ubicacion que los sistemas agroforestales estudiados.

Modelo alométrico para A. melanoxylum, (25):

Y= -68,762 + 0,468DAP + 0,663DAP2

Donde: Y = Biomasa aérea total (kg/arbol), DAP= Diametro a la altura del pecho
(cm), elevado al cuadrado.

Modelo alométrico para A. acuminata, (26):
Y=-92,92+ 11,79DAP - 0,049Ht2

Ddnde: Y = Biomasa aérea total (kg/arbol), DAP= Diametro a la altura del pecho
(cm), Ht= Altura total elevado al cuadrado.
El carbono almacenado en las especies lefiosas se estimd multiplicando la

biomasa aérea total por el factor 0,5 recomendado por el IPCC.

e Carbono organico en el suelo (CO)

En nueve puntos de muestreo ubicados en un transecto Este-Oeste, se tomaron
muestras de suelo a una profundidad de 0 a 0,2 m y se envio al Laboratorio de Suelos
de la EESC del INIAP, para determinar el porcentaje de carbono organico, con estos

resultados se estimoé la cantidad de carbono presente en el suelo. Para tal efecto se

utilizé la siguiente formula.
CS =CCx+*DaxP=100

Ddnde: CS = Carbono en el suelo (t C ha')
P = Profundidad de muestreo en (m), CC = Contenido de Carbono (%), Da =

Densidad aparente en (t m), Se multiplica por 100 para convertir a toneladas ha™.
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* Densidad aparente (Da)

Para esta variable se utilizo el método del “cilindro de volumen conocido” (27),
donde se tomaron muestras de 0-0,2 m de profundidad, ubicando el cilindro muestreador
en el tercio medio de la profundidad en estudio, las muestras se analizaron en el laboratorio
de Suelos de la EESC del INIAP.

e Carbono almacenado en el mantillo/hojarasca

La hojarasca se cuantifico con la ayuda de un cuadrante de 0,25 x 0,25 m,
realizando seis evaluaciones por SAF. Los contenidos de hojarasca de cada muestra
fueron pesados en el campo y se enviaron al laboratorio de Suelos de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP para obtener la biomasa del material. El contenido
de carbono de la hojarasca se calculd con base en biomasa total y el factor de conversion
(0,5) recomendado por el IPCC.

 Carbono almacenado en los sistemas de uso de la tierra en estudio

La cantidad de carbono almacenado por los sistemas de uso de la tierra evaluados
fue la sumatoria del carbono de: la biomasa aérea, la hojarasca o mantillo y la capa arable

del suelo y se expreso en t ha.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
31INVENTARIO DE ARBOLES Y ARBUSTOS

En el componente lefioso de cada SAF evaluado se registraron las siguientes
variables de crecimiento: DAP a 1,3 m del suelo, en arboles, diametro del fuste a 01 m
del suelo, en arbustos y altura total tanto en arboles como en arbustos. En la Tabla 1 se
presentan los datos promedios de estas variables, evaluadas al décimo segundo afo de la
plantacién, donde se observa un comportamiento diferenciado de las especies evaluadas
por estas variables. En el caso de A. melanoxylum presentoé un DAP de 22,22 + 3,96 cmy
una altura total de 15,51+1,57 m en comparacion a A. acuminata que presentdé un DAP de
13,97 = 3,19 cm y una altura total de 9,25 + 1,25 m. En el caso del componente arbustivo,
la retama (S. junseum) presentd un diametro del fuste a 0,1 m del suelo de 16,91 + 3,19 cm,
frente a 12,04 + 1,97 cm de quishuar (B. incana); las dos especies arbustivas presentaron
una altura total de alrededor de 4 m. La variabilidad encontrada en las especies estudiadas
por medio de las variables de crecimiento del componente lefioso de los SAF, se debe
posiblemente al comportamiento caracteristico de cada una de las especies, mas no al
efecto de la asociacion en cada uno de los SAF.
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Tabla 1. Resultados de la evaluacion del crecimiento del componente lefioso (arboles y arbustos) de los Sistemas
Agroforestales en la EESC.

Promedio
Especie
Diametro (cm) Altura total (m)
A. melanoxylum 2222 +3,96 * 15,51 £ 1,57
A. acuminata 13,97 + 319 * 9,25 +125
B. incana 12,04 + 1,97 ** 4,05 + 0,62
S. junseum 16,91 +£ 3,19 ** 488 + 1,25

* = Diametro del fuste a 1,3 m del suelo

** = Diametro del fuste a 0,1 m del suelo

3.2 BIOMASA SECA AEREA EL COMPONENTE LENOSO

Para evaluar esta variable se sumo la biomasa presente tanto en arboles como
en arbustos de cada SAF. Los promedios de biomasa aérea de los sistemas de uso
del suelo evaluados fueron diferentes entre ellos. El mayor rendimiento promedio de
biomasa aérea, se registro en el sistema Acacia-Quishuar con 63,00 + 7,40 t ha, seguido
por el sistema Aliso-Retama con apenas 18,75 + 1,79 t ha' y finalmente, para el sistema
control (campo abierto), por obvias razones no se registro biomasa lefosa (Figura 2).
En esta grafica se puede observar también que del total de biomasa lefiosa presente en
SAF Acacia-Quishuar, el 93,67 % corresponde al componente arboreo y Unicamente un
6,33 % al componente arbustivo; mientras que en el SAF Aliso-Retama el componente
arboreo aportd con el 74,75 % y el componente arbustivo con el 25,25 %. La gran
diferencia en el aporte de biomasa entre las especies del componente lefioso de los SAF
evaluados depende principalmente al habito de crecimiento de las especies evaluadas,
ya que A. melanoxylum presentd un IMA3 para DAP vy altura Total del 48 % superior a
A. acuminata, en las condiciones medioambientales de EESC. Segun Nair PKR (28), es
de esperar estos comportamientos de las especies arboreas en areas intervenidas y
degradadas, lo que podria ser relativamente eficiente comparada con otras estrategias
de uso de la tierra, debido a que los SAF producen aportes significativos de hojarasca
que mejoran paulatinamente la fertilidad de los suelos y favorecen la acumulacion de

carbono a corto plazo.

3 IMA= Incremento Medio Anual.
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Figura 2. Biomasa seca aérea total de arboles y arbustos de los Sistemas Agroforestales en la EESC.
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3.3 DENSIDAD APARENTE (DA) Y CARBONO ORGANICO EN EL SUELO (CO)

En estudios de contenidos de carbono en suelo es muy importante conocer la
densidad aparente de éste ya que una de las formas d, e reportar el contenido de CO es
por unidad de volumen. En el andlisis de varianza realizado para el contenido de carbono
en el suelo, no se encontrd diferencias estadisticas significativas (p< 0,05) entre los
sistemas de uso de la tierra en estudio, encontrandose un promedio de 0,99 g/cm3, en los
primeros 0,2 m de profundidad. Un alto contenido de materia organica en el suelo tiende
a disminuir su densidad aparente, debido a que sus componentes son menos densos que
los componentes minerales (29).

Varios investigadores (30, 31) indican que la dinamica del carbono en el suelo
puede dividirse en tres fracciones: la fraccion activa o carbono microbiano el cual
representa entre 1y 2% del carbono organico total (CO total), la fraccion de carbono
organico lento (CO lento) y el carbono organico pasivo (CO pasivo). En esta investigacion
se analizd unicamente el CO total en la capa superficial (0 a 0,2 m). La evaluacion del
efecto de los SAF en estudio sobre el CO total se realizé a través de un analisis de varianza
para un disefio irrestricto al azar (DIA) con tres observaciones. De los resultados de este
analisis se encontraron diferencias estadisticas significativas (p< 0,0001) para SAF. La
comparacion multiple de Duncan con un o del 5% para SAF en la variable contenido de
CO total, determind que los SAF Aliso-Retama con 136,52 t ha' y Acacia-Quishuar con
131,48 t ha' de CO, respectivamente, fueron significativamente mayores que el sistema
Campo Abierto que presentd 122,22 t ha'de CO total (Figura 3).
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Estos contenidos de carbono en suelo, a 0,2 m de profundidad, son el doble de
los promedios reportados por otros investigadores (32, 22, 30) en estudios de suelo bajo
diferentes sistemas de uso de la tierra en Centro América. El contenido del CO total en
el suelo se relaciona con la biomasa de raices finas (30). Es decir, tiene una tendencia
a disminuir con el incremento en profundidad ya que una de las principales entradas de
carbono al suelo esta dado por la muerte constante de raices finas (27, 28, 20).

Figura 3. Promedios de Carbono total en suelo, a 0,2 m de profundidad, de Sistemas Agroforestales y Campo
Abierto, evaluados en la EESC. (Letras iguales no difieren significativamente Duncan p< 0,05).

Carbono t ha”

Acacia-Quishuar Aliso-Retama Campo abierto

Sistemas de uso del suelo

3.4 CANTIDAD DE CARBONO EN EL MANTILLO/HOJARASCA

La presencia del componente lefioso en los sistemas agroforestales estudiados
influyé considerablemente primero en el volumen de mantillo acumulado en la superficie
del suelo y luego, en el de secuestro de carbono en el mantillo (hojarasca). El aporte de
carbono en el mantillo u hojarasca (Figura 4) fue de 5,52 t ha' para Acacia-Quishuar y de
3,03 t ha'para Aliso-Retama, correspondiendo al 3,26 % y 2,03 % del carbono total de
los SAF antes indicados, respectivamente. Datos parecidos reportan varios autores entre

ellos, (8, 20) en SAF en ecozonas humedas y sub-himedas.
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Figura 4. Carbono almacenado en mantillo/hojarasca de Sistemas de uso del suelo (Acacia-Quishuar, Aliso-Retama
y Campo Abierto) evaluados en la EESC.

Carbono t ha

Acacia-Quishuar Aliso-Retama Campo abierto

Sistemas de uso del suelo

3.5 CARBONO ALMACENADO EN LOS SISTEMAS DE USO DEL SUELO EN ESTUDIO

Para evaluar esta variable se sumo el CO total almacenado en los componentes
evaluados (en la parte aérea y bajo el suelo hasta 0,2 m de profundidad), en cada uno
de los sistemas de uso del suelo. Con estos datos, se realizd un analisis de varianza
para un Disefo Irrestricto al Azar (DIA). Este analisis detectd que los Sistemas de uso
de la tierra Acacia-Quishuar (168,49 t ha), Aliso-Retama (148,93 t ha™) y Campo Abierto
(122,22 t ha') de CO, fueron estadisticamente diferentes entre ellos (p<0,05), (Figura
5) y al realizar la prueba de significacion Duncan al 5%, esta encontré que los sistemas
agroforestales Acacia-Quishuar y Aliso-Retama almacenan mayor cantidad de carbono
que un sistema agricola a campo abierto, por lo cual proporcionan un servicio ambiental.
En ese sentido, (33) corroboran lo encontrado en la investigacion y manifiestan que
se estima que el establecimiento de sistemas agroforestales a escala global puede
capturar cerca de 38 billones de megagramos de carbono, con una capacidad de
almacenamiento de carbono que oscila entre 12 y 200 Mg ha”, y aproximadamente 95

Mg ha' en zonas tropicales.
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Figura 5. Carbono almacenado en Sistemas de uso de la tierra (Acacia-Quishuar, Aliso-Retama y Campo Abierto),
evaluados en la EESC (Letras iguales no difieren significativamente Duncan p< 0,05).
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En la Figura 5, se puede observar también que los SAF se presentan como
sumideros eficaces de carbono (38 % en el caso de Acacia-Quishuar y 22 % en Aliso-
Retama), superiores, en comparacion al sistema Campo Abierto; de los cuales, el 22,26
% y 8,37 % son incrementos de carbono en los SAF Acacia-Quishuar y Aliso-Retama
por efecto de las especies lefiosas. Por otra parte, se puede observar que el suelo es un
componente muy importante para almacena el carbono, debido a que sobre el 75 % del
CO total de los SAF se encuentra en éste, lo cual indica la importancia que hay que darlo
a este recurso en cuanto a su manejo, ya que si no se utiliza tecnologia adecuada éste se
puede perder por erosion, situacion observable en mas del 80 % de los suelos de la Sierra
ecuatoriana. Estos datos corroboran a lo reportado por varios autores entre ellos (32, 28,
22, 30), donde manifiestan haber encontrado en estudios bajo Sistemas Silvopastoriles

sobre el 80% del CO total en el suelo y el 20% en componentes sobre el suelo.

4 CONCLUSIONES

Los Sistemas Agroforestales probados en la EESC (Acacia-Quishuar y Aliso-
Retama), en comparacion con el sistema agricola a Campo abierto, proporcionan un
servicio ambiental de almacenamiento de carbono que es significativo, aunque variable
dependiendo de las especies lefiosas que conforman los sistemas.

Un Sistema Agroforestal con Acacia melanoxylum y Budlejja incana almacena 13

% mas carbono que un Sistema Agroforestal con Alnus acuminata y Spartium junceum
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y 38 % mas que un sistema agricola a campo abierto, evaluados a los doce afios desde
su plantacion.

Alrededor del 75 % del carbono almacenado en un Sistema Agroforestal
se encuentra en la capa superficial del suelo (0 a 0,2 m), ésta caracteristica indica la
importancia del cuidado que se debe tener con el recurso suelo agricola, especialmente
al momento de decidir en el tipo de uso y labranza, para evitar no solamente la erosion

del mismo sino la oxidacion de la materia organica contenida y con ello la pérdida de CO.
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RESUMEN: Este proyecto se realizd con el
fin de promover los usos que se le pueden
dar a los residuos que se generan de la poda
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GLANDULOSA (MEZQUITE)

al arbol del Prosopis glandulosa (mezquite) el
cual es un arbol comun en la zona desértica de
Mexicali. Para generar un valor econémico de
estos residuos, en una Institucion de Educacion
Superior (IES) se formd un grupo de trabajo el
cual incluyo a un padre de familia, para disefar,
construir y vender los productos generados
tales como portaplumas de escritorio, lamparas
de diferentes tamanos, portavelas y portavasos.
Los productos mas solicitados en la primera
exposicion masiva que se organizo, fueron las
lamparas de escritorio y los portavelas. Estos
productos se fabrican con poca inversion
inicial y como son muy solicitados permite
generar buenas ganancias - la inversion inicial
para un portavelas es entre 40 y 60 pesos
mexicanos y se venden en un promedio de
200 pesos -. Como parte de su misidn y vision,
cada IES debe promover a sus miembros una
cultura de educacion ambiental de uso, reuso
y transformacién de los residuos solidos
que estan al alcance de todos y con un poco
de creatividad e ingenio se pueden obtener
beneficios econdmicos, ademas de fomentar el
emprendedurismo en los estudiantes.
PALABRAS CLAVE: Cultura ambiental.
Diseno de productos. Mezquite. Poda.
Residuos solidos.

1INTRODUCCION

Ante el grave desperdicio de los
residuos solidos que aun se da en muchas

partes del planeta, los seres vivos tenemos el
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reto para sensibilizarnos y educarnos para comprender las ventajas que se tienen en
generar una economia circular de nuestros recursos (economipedia, 2017). En México, se
estan llevando a cabo esfuerzos para obtener un beneficio que generan los residuos de la
poda del mezquite (Prosopis glandulosa), algunos en forma de artesanias, tal es el caso
del pequerio poblado La flor de Jimulco, dentro del municipio de Torreén, Coah., donde
los pobladores estan participando en un proyecto para elaborar figuras artesanales a
partir de este arbol en vez de incrementar su explotacion para la elaboracion del carbon
lo cual ocasiona la deforestacion de esa region (Holguin, 2005). Asimismo en la edicion
2016 de la expo forestal en Guadalajara, Jalisco, el Estado de San Luis Potosi, participd
con artesanias y muebles de madera de mezquite, dentro de otros productos, esta expo
forma parte del encuentro de negocios forestales que a nivel nacional promueve el
programa Nacional Forestal que depende de la Comision Nacional Forestal (Conafor) la
cual se encarga de acompanar a los diferentes productores en los procesos de compra-
venta brindando gestion y asesoria que requieran las partes involucradas con el fin de
que las promesas de negocio lleguen a buen fin (plano informativo, 2016). Este arbol
es de facil crecimiento, necesita poca agua para desarrollarse, en ocasiones lo tratan
como una plaga, pero cuando los cortan, normalmente vuelven a retofar. Si se les da
un uso adecuado, se pueden obtener beneficios con la explotacion de él, tal como lo
han estado haciendo algunos pobladores de los ejidos cercanos a la ciudad de Mexicali,
Baja California, donde con el tronco de estos, fabrican artesanias, tales como juegos de
domind, portallaves, servilleteros, chiltepineros (objetos que muelen las bolitas de chile
chiltepin que se usan mucho en algunas comidas como el menudo) entre otras artesanias
(De Ledn, 2016).

También, la Conafor realizé un estudio a través de hornos de ladrillos para aprovechar
las ramas del mezquite para transformarlo en carbon que no impacte en el habitat y ademas
que sea sustentable, pues se obtiene un 25% de rendimiento del carbén con respecto a lo
forma de producir carbon artesanalmente (en hoyos sobre la tierra). En Mexicali, se tienen
aproximadamente 600 hectareas de este arbol, que ademas de su explotacion, significa una
habitat para proteccién y alimentacién de un sinnimero de especies nativas o migrantes
tales como viboras de cascabel, liebres, conejos, ratones, huilotas, ardillas, correcaminos,
coyotes, entre otras. Actualmente, en un ejido del valle de Mexicali, se formé un grupo de
senoras que se dedican a elaborar el Mezquipan a partir de la vaina del mezquite, la cual
es molida hasta convertirla en harina con la que elabora este suculento pan que se vende
como un producto artesanal. La cosecha de la vaina se lleva a cabo entre los meses de
Julio a Septiembre, el mayor aprovechamiento del fruto del mezquite, se da como alimento

pecuario, ademas, como forraje, sustituye a los cultivos de temporal que en épocas de
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sequia pueden resultar desastrosas para la sobrevivencia de los hatos ganaderos en zonas
aridas y semiaridas. Folfaghari y Harden en 1982, publicaron un andlisis bromatoldgico que
realizaron en 1982 a este fruto, la tabla 1 explica las principales componentes.

Tabla 1: Componentes de la vaina del mezquite sobre base seca (%).

Muestra Proteinas Grasa Ceniza Fibra Carbohid.
(nx6.25) Cruda Cruda Totales
Fruto Verde 13.26 223 3.88 35.33 80.63
Fruto Maduro 13.35 2.87 34 2473 80.38
Semilla 39.34 4.91 3.61 6.86 5214
Pericarpio 7.02 2.08 3.62 29.63 87.08

Ademas contiene 20.7% de sacarosa y es rico en potasio, calcio y cloruro. Otros
autores mencionan que la goma extraida de su corteza o ramas tiene posibilidades
industriales, ademas, por supuesto, de su uso como lefia y carbon (tiene un peso
especifico de 0.76) (Durso et al, 1973; Signoret, 1970). La tabla 2 muestra cuales son las
caracteristicas principales de esta planta.

Tabla 2: Composicion quimica del mezquite.

Parte Proteina (g) | Grasa (g) | Carboid (g) | Fibra(g) | Cenizas (g) | Ca(mg) | P (mg)
Flor 21.0 3.2 65.8 15.5 10.0 1,310 400
Hojas 19.0 29 69.6 216 8.5 2,080 220
Frutos 13.9 3.0 78.3 277 4.8 - -
Semillas 65.2 7.8 21.8 2.8 5.2 - -

Fuente: FAO (1980)

2 METODOLOGIA

Para aprovechar los recursos que puede generar un arbol muy comun en la zona
desértica del valle de Mexicali, el Prosopis glandulosa conocido en México como mezquite,
se formo un grupo de trabajo interinstitucional; un maestro de educacion primaria, un
alumno de la carrera de Ingenieria en Energias Renovables y dos profesores de una IES,
con el fin de determinar la viabilidad de generar recursos a partir de la poda de este arbol.
Tales recursos deben ser usados en forma sustentable, esto es que se usen los residuos
que generan la poda de estos arboles sin que se tengan que cortar de raiz, al contrario,
al podarlos, se usan sus recursos y continian dando beneficios, tales como una buena
imagen y sombra en los meses calidos. Para llevar a cabo este proyecto, solamente se
usaron residuos de estos arboles de un solo lugar: La Escuela Primaria José Ma. Morelos
y Pavon de la ciudad de Mexicali, la cual cuenta con 30 arboles de este tipo (figura 1), se
podaron y con los residuos resultantes se elaboraron los productos mostrados.
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Figura 1: Escuela donde se obtuvo la materia prima para este proyecto.

La forma de trabajo fue la siguiente:

21 REVISION DE LITERATURA

A partir del estado de arte, se comprobo que existe un interés, tanto financiero
como ambiental en este tipo de arboles que son muy caracteristicos en regiones aridas y

semiaridas en México y en otros lugares del mundo.

2.2 DISENO Y FABRICACION DE PRODUCTOS ARTESANALES

Como resultado de la poda de estos arboles, se disefiaron algunos productos de
diferentes dimensiones y formas, por lo que su fabricacion depende en gran medida del
ingenio y creatividad de quien va a elaborar dicho producto.

2.3 PROMOCION DEL USO SUSTENTABLE DEL MEZQUITE Y OBTENCION DE
GANANCIAS

Se elaboro un triptico y se participd en 2 exposiciones para dar a conocer las

ventajas del uso sustentable del mezquite con una finalidad ambiental: concientizar a la
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sociedad que al transformar los residuos en valor se genera una economia circular la
cual propone un modelo productivo respetuoso y austero para el uso de los recursos
disponibles (Gutiérrez-Rubi, 2015). Ademas, buscar obtener beneficios economicos por

la venta de los productos elaborados.

2.4 MATERIAL Y EQUIPO USADO PARA LA ELABORACION DE ARTESANIAS

Madera de mezquite

Serrucho manual

Segueta manual

Tijeras para podar

Taladro, brocas y sacabocados
Barniz

Brochas

AN N N N N N

Creatividad e imaginacion

3 RESULTADOS
31 DISTRIBUCION EN MEXICO

La revision documental muestra que se tienen mas ventajas que desventajas
en el uso de la madera de mezquite, tanto para la elaboracion de artesanias como para
su industrializacion (carbon de la madera y forraje con su fruto o vaina). En la figura 2
se muestra la distribucion del mezquite en México y que tiene un buen potencial para

explotar sustentablemente este producto (Arnero, 2015).

Figura 2: Distribucion del mezquite en México.
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3.2 FABRICACION DE PRODUCTOS ARTESANALES Y SUS VENTAJAS COMO
PRODUCTO SUSTENTABLE

Se disenaron y fabricaron diversos productos de manera artesanal que fueron
presentados en dos exposiciones los cuales tuvieron una buena aceptacion. Las figuras
3 y 4 muestran los productos que se promocionaron en la primera exposicion en una
IES. Las figuras 5 y 6 muestran los diversos objetos que se mostraron en la segunda

exposicion de estos productos en una exposicion religiosa.

Figura 3: Promocion de los productos artesanales.
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Figura 5: Portavelas mostrado en la segunda exposicion.

Figura 6: Portaplumas mostrado en las exposiciones.

La elaboracion de estos productos, desde portalamparas hasta portaplumas, es
realmente muy sencillo y divertido, solo se necesita un poco de ingenio para convertir

un residuo en valor con una muy buena imagen que puede ser colocado en lugares
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estratégicos de los hogares con el fin de contar con un objeto bueno, bonito y barato (en
México se dice con las 3 b 's), la figura 7 muestra los detalles (sencillos y a la vez bonitos)
con los que cuenta un portaplumas; el color de la corteza, el corte y el barnizado le dan

un toque unico.

Figura 7: Detalles Unicos y sencillos de un portaplumas.

3 CONCLUSIONES

Este proyecto que se inicio solamente como una parte de una clase de la materia
Fuentes Renovables de Energia que se imparte en el Instituto Tecnoldgico de Mexicaliy al
revisar el estado del arte, se pudo visualizar el gran potencial de beneficios que en forma
sustentable tiene este arbol.

Tiene un rapido crecimiento, no es gran consumidor de agua y se aprovecha
practicamente todo el arbol, desde las raices que son muy duras y se usan para
fabricar diferentes muebles, hasta sus hojas y frutos que sirven entre otras cosas como
combustible, sombra para la fauna que vive en climas extremosos, alimento forrajero para
animales, pero también para elaborar desde juguetes y utensilios, hasta como planta
medicinal y también para ricos productos para consumo humano.

Es un arbol que aporta mucho a una gran parte del territorio Mexicano y de
otras partes del mundo por lo que es importante crear conciencia de su manejo de una

manera sustentable.
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RESUMEN: El municipio de San Juan Atzompa
se localiza en la parte central del estado de
Puebla, tiene una superficie de 24.76 kildbmetros
cuadrados que lo ubica en el lugar 198, segun
datos de CONEVAL la poblacion en 2010 fue
de 872 personas; su territorio pertenece a dos
regiones morfoldgicas: la Sierra del Tentzo y, al
sur, el valle de Atlixco. En el ano 2011 la Sierra
del Tentzo fue declara area natural protegida,
con 57 mil 815 hectareas, dicha reserva alberga
un gran numero de especies de floray fauna de
importancia econémica para sus habitantes.
Debido a la ubicacion del municipio es de
importancia que las autoridades establezcan
programas que contribuyan a la conservacion
y fomento de cultura de cuidado ambiental
dirigidos a los habitantes, de manera que
sean participes y contribuyan al desarrollo
sustentable de su municipio.

PALABRAS CLAVE: Programa. Conservacion.
Cultura ambiental. Municipio.
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1 INTRODUCCION

El municipio de San Juan Atzompa se localiza en la parte central del estado de
Puebla, tiene una superficie de 24.76 kildmetros cuadrados que lo ubican en el lugar 198
con respecto a los demas municipios del estado, su territorio pertenece a dos regiones
morfologicas: la Sierra del Tentzo vy, al sur, el valle de Atlixco (INAFED, 2010), de acuerdo
con datos del CONEVAL la poblacion total del municipio en el 2010 fue de 872 personas.

El municipio se encuentra dentro de la serrania del Tentzo declarada area natural
protegida en el ano 2011, con 57 mil 815 hectareas, en 13 municipios, representa el 1.6
% de la superficie del estado, donde se puede hallar una gran diversidad de plantas
que son utilizadas por los pobladores, tales como: otate, palma, encino, chabaro, jarilla,
ufia de gato, sabino, salvia, espino, guaje entre muchas otras; asi también es rico en
fauna, encontrandose aguilas, conejos, zorras, venados, viboras de cascabel, ardillas y
coyotes; por lo que es importante cuidar esta reserva ecologica estatal de manera que
no se agoten o deterioren los recursos naturales con los que cuenta, y al mismo tiempo
hacer conciencia y fomentar la cultura de cuidado ambiental en los pobladores de la
comunidad. Actualmente los habitantes de San Juan Atzompa se dedican a la elaboracién
de artesanias principalmente de otate y palma; otra actividad econémica son los grupos
musicales como: el mariachiy las bandas de viento.

Para apoyar en la conservacion de los recursos naturales con los que cuenta en
el municipio se propone la realizacion de un “Programa de conservacion y fomento de la
cultura ambiental”, teniendo a este como un instrumento operativo y flexible, el cual genere
un proceso integrador que considere los aspectos sociales, bioldgicos, economicos,

sociales y culturales que contribuya al desarrollo sustentable del municipio.

2 DESCRIPCION DEL METODO

El “Programa de conservacion y fomento de la cultura ambiental” que se propone
tiene por objetivd el concientizar a toda la comunidad sobre la importancia de la flora
y fauna ubicada en la zona. Para la realizacion y ejecucion del programa se pretende
trabajar de manera colaborativa con autoridades municipales, instituciones educativas,
clinica de salud, comuneros y la toda comunidad en general. Dicha propuesta se proyecta
realizarla en dos etapas.

Como primera etapa se establece realizar un diagndstico con el cual se pueda
identificar principalmente aspectos sociales, biolégicos, econdémicos y culturales;
esto con el fin de retomar aquellos datos que deben ser valorados y difundidos a los

pobladores y estos a su vez difundirlos a los visitantes que lleguen al municipio; ejemplo
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de ello son las actividades econdmicas como la elaboraciéon de artesanias, dentro de la
cuales se encuentran: los chiquigliites de otate, los petates de palma, artesanias de sotul
con la cual se elaboran figuritas que se venden en las ciudades el Domingo de Ramos; asi
también aspectos culturales, tales como: el festejo del dia de muertos, la feria patronal
que es celebrada el 24 de Junio, la fiesta anual celebrada del 11 al 24 de enero en la que
se festeja a la virgen de Guadalupe, las danzas de los “Doce pares de Francia” y la danza

de carnaval, entre otras actividades realizadas por los pobladores.

En la segunda etapa se plantea llevar a cabo el fomento de la cultura de cuidado
ambiental mediante platicas que se den a las escuelas que se encuentran ubicadas dentro
de la comunidad de los diferentes niveles educativos entre los que se encuentran las
escuelas primaria “Justo Sierra Méndez”, secundaria “Hipocrates” y bachillerato general
“Maximiliano Avila Camacho”, con la finalidad de generar conciencia en los nifios y jévenes
del impacto que generamos en la naturaleza y a su vez que valoren la riqueza natural que
tienen a su alcance dentro de la reserva ecoldgica del Tentzo. Algunos de los temas que
se proponen retomar para las platicas son: Valoracion de nuestra cultura y tradiciones,
Fomento de cultura de cuidado ambiental e Importancia de la Reserva del Tentzo.

Durante esta misma etapa se propone realizar platicas en la clinica de salud
dirigidas principalmente a los beneficiarios del programa Prospera, asi como al personal
a cargo de la clinica, sobre la Valoracion de nuestra cultura y tradiciones, Fomento de
cultura de cuidado ambiental, con la finalidad de que conozcan, valoren y hagan un mejor

uso de los recursos naturales.
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Figura 2. Fotografia de la zona perteneciente al municipio de San Juan Atzompa de la Sierra del Tentzo.

A los miembros del ayuntamiento de San Juan Atzompa se entregara el proyecto de
manera fisica y electronica; ademas de explicar detalladamente el impacto de la propuesta
y laimportancia de su participacion en el programa de conservacion y fomento de la cultura
de cuidado ambiental para que ellos sean participes activos en la promocion y difusion del
mismo, y de los beneficios que podria tener la poblacion al aprovechar de manera adecuada

los recursos con los cuales cuenta la reserva ecologica de la Sierra del Tentzo.

3 COMENTARIOS FINALES

31 RESUMEN DE RESULTADOS

Con base a lo propuesto en el programa de “Conservacion y fomento de la cultura
de cuidado ambiental”, se pretende lograr concientizar a un promedio de 318 alumnos de
las instituciones educativas ubicadas en la localidad, las cuales son: la escuela primaria
“Justo Sierra Méndez”, la secundaria “Hipocrates” y el bachillerato general “Maximiliano
Avila Camacho”; de igual manera a todas aquellas personas que son beneficiarias del
programa Prospera; e incluir a los 5 integrantes de la clinica de salud y a todo el personal
que conforma al ayuntamiento del municipio de San Juan Atzompa.

Es importante resaltar que se considera a todos estos sectores de la poblacion con
la finalidad de concientizar a la mayor parte de los integrantes del municipio de San Juan
Atzompa para que estén en sintonia y valoren su cultura, sus tradiciones y principalmente la
riqueza natural con la que cuenta la reserva estatal de la sierra del Tentzo; ademas de evitar
que sus tradiciones y costumbres se pierdan. Ya que como sabemos entre mas cuidemos
los recursos naturales que nos ofrece la naturaleza tendremos mayores beneficios y una

mejor calidad de vida tanto para las generaciones presente y como futuras.
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4 CONCLUSIONES

Se puede concluir que en la actualidad es relevante realizar actividades de
conservacion de los recursos naturales debido a los servicios ambientales que ofrecen a
la humanidad para su subsistencia; ademas de generar conciencia en las generaciones
presentes y futuras sobre la importancia de biodiversidad y de su aprovechamiento
de manera sustentable. Asi como también, es importante destacar estos temas a nivel
nacional, estatal y municipal esto con la finalidad de generar conciencia y reflexién sobre
el cuidado ambiental y del impacto que se esta generando con nuestras acciones, en
los nifos, jovenes, padres de familia y profesionistas, con el proposito de que conozcan
lo que la naturaleza nos ofrece dia a dia, para hacer que las generaciones presentes y
futuras puedan disfrutar de una manera correcta y eficiente las riquezas naturales.

Esto se lograra evitando la destruccion de la flora y fauna, no tirar basura y
evitando la caza indiscriminada de animales, ya que al cuidar la biodiversidad que se
localiza en la reserva ecologica estatal de la “Sierra del Tentzo”, podrian obtener un
ingreso econdmico mediante el establecimiento de proyectos que puedan brindar
servicios ecoturisticos o actividades econdmicas donde se aprovechen los recursos

naturales de manera sustentable.

5 RECOMENDACIONES

Con respecto a la reflexidon anterior se presentan a continuacién las siguientes

recomendaciones:

« En primera instancia se recomienda a las autoridades municipales de San
Juan Atzompa en especifico al presidente municipal y al regidor de ecologia 'y
medio ambiente, implementar estrategias que contribuyan en la conservacion
y fomento de la cultura ambiental, con la finalidad de que la poblacion valore
los recursos naturales que se encuentran en la reserva ecologica del Tentzo,
y sele de seguimiento a las mismas, de tal forma que identifiquen el potencial
productivo y ecoldgico de la reserva, y asi se vea reflejado en un beneficio
econdémico para la poblacion.

« A las autoridades de la clinica de salud del San Juan Atzompa trabajen en
conjunto con el promotor del programa PROSPERA para que implementen
como un tema a tratar dentro de las platicas brindadas a la poblacion
beneficiada; la conservacion y fomento del cuidado de la reserva ecoldgica

del Tentzo, y de esta manera sea difundido a los visitantes.
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« A las instituciones educativas de la region, brinden autorizacion y al mismo
tiempo estén dispuestos a colaborar con la implementacion del programa
“Conservaciéon y fomento de la cultura de cuidado al medio ambiente” uniendo
esfuerzos para concientizar a la comunidad estudiantil sobre la importancia
de la biodiversidad con las que cuenta la reserva ecoldgica del Tentzo y de los
servicios ambientales que ofrece a toda la poblacion.

« Alos comuneros, tengan la disposicion para trabajar en colaboracion con las
autoridades municipales y educativas, para la implementacion y desarrollo del
programa, aprovechando su experiencia y conocimiento para brindar apoyo a

la ejecucion de las actividades.
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RESUMEN: Emprendedorismo 360° es
un nuevo concepto acunado por primera
vez en este proyecto de investigacion, que
focaliza no solo en lo relevante que resulta
pasar de la idea de negocio a la accion, sino
también, como se hara para que ese pasaje
y posterior desarrollo, sean sustentables
y contemplen el uso mas eficaz y eficiente
de los recursos, en definitiva, de la energia a
emplear, de ahi, que se torna relevante todo
lo inherente a las energias renovables dentro
del ecosistema emprendedor como uno de
los nuevos ejes a contemplar en la Cultura
Emprendedora Moderna. Basicamente,
se apunta a dos objetivos: 1) Generar
conciencia en el ecosistema emprendedor
del uso eficiente y eficaz de los recursos
energéticos, contemplando en su quehacer
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EMPRENDEDORISMO 360°

emprendedor las energias renovables y 2)
Plasmar en un manual de buenas practicas
el uso eficiente y eficaz de los recursos en el
camino del emprendedor.

PALABRAS CLAVE: Emprendedorismo.
Energias renovables. Economia. Educacion.
Desarrollo local.

360° ENTREPRENEURSHIP

ABSTRACT: 360° Entrepreneurship is a
new concept coined for the first time in
this research project, which focuses not
only on how relevant it is to move from
the business idea to action, but also how
it will be done so that this passage and
subsequent development , are sustainable and
contemplate the most effective and efficient
use of resources, in short, of the energy to be
used, hence, everything inherent to renewable
energies within the entrepreneurial ecosystem
becomes relevant as one of the new axes
to contemplate in Modern Entrepreneurial
Culture. Basically, it aims at two objectives:
1) Generate awareness in the entrepreneurial
ecosystem of the efficient and effective use of
energy resources, contemplating renewable
energies in its entrepreneurial work and 2)
Embodiment in a manual of good practices the
efficient and effective use of the resources in
the path of the entrepreneur.

KEYWORDS: Entrepreneurship. Renewable
energy. Economy. Education. Local
development.
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1 INTRODUCCION

Este Proyecto de Investigacion se enmarca en el concepto de Ecointeligencia,
es decir, comprender qué consecuencias tienen sobre el medio ambiente las decisiones
que tomamos en nuestro dia a dia e intentar elegir las mas beneficiosas para la salud
del planeta. En tal sentido y con el objetivo de focalizar en el mundo de los negocios,
y poder generar conocimiento y su posterior transferencia, nace: Emprendedorismo
360°, un nuevo concepto acunado por primera vez en este Proyecto, que focaliza no
solo en lo relevante que resulta pasar de la idea de negocio a la accion, con la respectiva
generacion de un producto y/o servicio y puesta en marcha de una empresa, sino, y
fundamentalmente, como se hara para que ese pasaje y posterior desarrollo, sean
sustentables y contemplen el uso mas eficaz y eficiente de los recursos, en definitiva,
de la energia a emplear, de ahi, que tomara relevancia todo lo inherente a las energias
renovables dentro del ecosistema emprendedor como uno de los nuevos ejes a
contemplar en la Cultura Emprendedora Moderna.

Lo antedicho implica, analizar de punta a punta los pasos a seguir para gestar
un emprendimiento, cualquiera sea su naturaleza, y ver en cada etapa, cual seria la
opcion mas eficaz y eficiente desde lo energético, como concepto amplio, referido a los
recursos empleados.

Siendo, el producto final esperado, un documento donde se expongan las buenas
practicas en el sentido antedicho, a fin de penetrar con esta nueva vision en la cultura
emprendedora actual, procurando generar un emprendedorismo mas ecoamigable.

A los efectos de interpretar mejor las bases que sustentan este Proyecto, es

menester esclarecer los siguientes conceptos relevantes para el mismo:

11 CULTURA EMPRENDEDORA

Mas alla de la multiplicidad de definiciones académicas al respecto, a los fines
de este trabajo, resulta significativo reconocer que la misma no es fija ni estatica sino
dinamicay flexible, adaptable a los cambios del entorno, lo que permite su enriquecimiento,
y justamente, es esta premisa, la que impulsa y motiva la implementacion de un
Emprendedorismo 360°. No obstante, es menester, resumidamente y para contextualizar,

referirnos a los antecedentes y necesidad del emprendedorismo.

1.1.1 Antecedentes del emprendedorismo

Las teorias asociadas al emprendedorismo y la innovacion datan de los ultimos

anos del siglo XIX con Schumpeter, al determinar que la funcion del emprendedor es
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determinante en los procesos de innovacion y de inversion como mecanismos para la
creacion de iniciativas en el campo econdmico que generen valor, ya sea, mediante la
produccién de nuevos productos, nuevos procesos de produccion, nuevas formas de
organizacion y/o nuevos mercados. Asi, para Schumpeter el emprendedor es aquel que
favorece el desarrollo de nuevas aplicaciones aun desconocidas en el entorno econémico,
buscando la valorizacion de los resultados del progreso cientifico y técnico. Rodriguez
(2005) retoma una cita de Schumpeter, iluminante para este caso: “La verdadera funcion
de un emprendedor es la de tomar iniciativas, de crear”. Igualmente, Schumpeter resalta
la importancia del trabajo en equipo como la manera de compartir las competencias
necesarias cuando éstas no estan concentradas en un solo individuo. Este concepto es
reforzado actualmente por el modelo presentado por Chabaud y Ngijol al resaltar que el
emprendedor no es un innovador aislado; por el contrario, el proyecto empresarial debe
apoyarse en redes que le permitan integrarse no soélo con otros individuos, sino con el
entorno del emprendedor (empresa, universidad, gobierno), dimensionando la realidad
del proyecto. Otros economistas, clasicos y neoclasicos, han estudiado la tematica del
emprendedorismo buscando identificar y clarificar los diferentes roles del emprendedor.
En ese sentido, es importante resaltar el aporte de Alfred Marshall, al considerar la
organizacion como cuarto factor de produccion, validando que el emprendimiento puede

ejercerse desde su propio puesto de trabajo.

11.2 Necesidad del emprendedorismo

El paso del modelo de produccion en serie y masificado llamado fordista-taylorista
al nuevo modelo de la desregulacion de los mercados, la economia de la informacion y la
tecnoglobalizacion, fue el inicio de un nuevo modelo de produccion llamado posfordista
con el cual las empresas modernizaron los procesos productivos. A partir de esto, el
protagonismo y el liderazgo lo tienen las empresas innovadoras que acceden a las
nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, se posicionan como lideres al
incrementar las economias de escala crecientes, la diferenciacion de productos vy, por
lo tanto, se hacen mas competitivas internacionalmente, pudiendo asi abarcar cada vez
mercados mas grandes y de mayor tecnologia. Estas nuevas condiciones del mercado
implican para las empresas, la exigencia de “contar con personas que posean un alto
grado de flexibilidad para adecuarse a los nuevos procesos laborales y ajustar su
desempefio a los requerimientos del cliente” (Pombo, 2006, p.29). Asi, en la década de
los ochenta se comienza a impulsar el mejoramiento de las condiciones productivas,

donde la gran empresa industrial se organiza horizontalmente; desarrolla el liderazgo y
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la creatividad, nuevas formas de asociatividad y altas capacidades de trabajo de equipo
entre los miembros de la organizacion; los empleados reciben educacion continua que les
posibilita desarrollar con idoneidad las capacidades que requiere la flexibilidad productiva
para poder asumir el cambio y formar nuevas competencias acordes con la demanda de
bienes y servicios. Asimismo, se debe realizar una revalorizacion de la inversion inmaterial
que es su conocimiento, reconocer sus competencias, habilidades y capacidades y
de esta manera generar, de acuerdo a las necesidades de la sociedad y a sus propias
expectativas y posibilidades, una sinergia productiva y social dentro del entorno donde
se desenvuelven con la visién de competir productivamente en los mercados globales.
En este contexto, es importante que los estudiantes tengan la ocasion institucional de
desarrollar la empresarialidad, entendida como la capacidad creativa para percibir e
interrelacionarse con suentornocomo empresariosinnovadores. Lanuevaescalavalorativa
de los estudiantes debera condicionar a la universidad para que ésta asuma la tarea de
formar profesionales que puedan dar respuesta a la demanda que la empresarialidad
exige en el mundo globalizado. Segun Castells (2006), la productividad de una empresa
depende de un entorno econdémico en el que son imprescindibles infraestructuras de
conectividad, sistemas de informacion avanzados, un sistema educativo de calidad y un
sistema universitario y de investigacién conectado con las empresas. Asimismo, sefala
que la fuente de innovacion es la cultura del emprendimiento, la que esta basada en el
desarrollo de un sistema productivo en donde la financiacidon, mediante el mecanismo
de capital riesgo o los microcréditos, deben ser central. Frente a esta realidad, surge la
pregunta: ,Como los estudiantes pueden aprender a promover los cambios requeridos
para facilitar y estimular la generacion de nuevos empresarios y de nuevas empresas?
Es urgente identificar en la formacion de los estudiantes, las areas del conocimiento
que deben ser reforzadas con el fin de habilitarlos como agentes del emprendedorismo,

convirtiendo a la cultura emprendedora en una verdadera actitud personal y profesional.

1.2 ENERGIAS RENOVABLES

Son aquellas fuentes energéticas basadas en la utilizacion del sol, el viento, el agua
o la biomasa vegetal o animal -entre otras-. Se caracterizan por no utilizar combustibles
fosiles -como sucede con las energias convencionales-, sino recursos capaces de
renovarse ilimitadamente. Su impacto ambiental es de menor magnitud dado que ademas
de no emplear recursos finitos, no generan contaminantes. Sus beneficios van desde la
diversificacion de la matriz energética de un pais hasta el fomento a la industria nacional;

y desde el desarrollo de las economias regionales hasta el impulso al turismo.
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En tal sentido y a modo ejemplificador podemos mencionar a: la energia
solar, la energia edlica, la energia geotérmica, la biomasa, el biogas y en general los
biocombustibles.

Asociado a estas energias aparece el concepto de eficiencia energética, o
comunmente llamado ahorro energético. En definitiva, se refiere, al uso eficiente de la
energia, con el objetivo de reducir la cantidad de energia requerida para proporcionar
productos y servicios. Por ejemplo, aislar una casa permite que un edificio use menos
energia de calefaccion y refrigeracion para lograr y mantener una temperatura
agradable. La instalacion de iluminacion led, luces fluorescentes o tragaluces naturales
reduce la cantidad de energia requerida para alcanzar el mismo nivel de iluminacion en
comparacioén con el uso de bombillas incandescentes tradicionales. Las mejoras en la
eficiencia energética se logran generalmente mediante la adopcion de una tecnologia o un
proceso de produccion mas eficientes o mediante la aplicacion de métodos comiunmente
aceptados para reducir las pérdidas de energia.

Hay muchas motivaciones para mejorar la eficiencia energética. La reduccion del
uso de energia reduce los costos de electricidad y puede generar un ahorro financiero
para los consumidores si el ahorro de energia compensa cualquier costo adicional de
implementar una tecnologia de eficiencia energética. Reducir el uso de energia también
se considera una solucion al problema de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Segun la Agencia Internacional de Energia, la eficiencia energética mejorada
en edificios, procesos industriales y transporte podria reducir las necesidades de energia
del mundo en 2050 en un tercio, y ayudar a controlar las emisiones globales de gases de
efecto invernadero.

Se dice que la eficiencia energética y la energia renovable son los pilares gemelos
de la politica de energia sostenible y son prioridades altas en la jerarquia energética
sostenible.

Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la energia
pueden reducir el consumo energético para disminuir costos y promover sustentabilidad
economica, politica y ambiental. Los usuarios industriales y comerciales pueden desear
aumentar eficaciay maximizar asi su beneficio. El consumo de la energia esta directamente
relacionado con la situacion econémica y los ciclos econdmicos, por lo que es necesaria

una aproximacion global que permita el disefio de politicas de eficiencia energética.

2 RELEVANCIA DEL PROYECTO

Como consecuencia del elevado desempleo y reduccion del empleo publico, esta

vision y las formas de trabajo estan cambiando, aparecen soluciones nuevas como el
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desempeno simultaneo de varias actividades profesionales o la actividad profesional
independiente.

Asi pues, a pesar de que la inquietud emprendedora todavia representa un
movimiento reducido en la ensefanza media, en la universidad y en la sociedad en general,
elinterés por el fendmeno del emprendimiento y de la creacion de empresas va creciendo.
Cada vez se valoran mas las iniciativas empresariales, entre ellas el autoempleo, como un
factor clave en la creacion de empleo y el crecimiento econdmico de un pais.

A esta realidad que ya es tendencia, hay que incorporarle la concientizacion por
el cuidado del medio ambiente, situacion, que sopena el esfuerzo realizado por diversos
organismos que lo promueven, aun, dicha bajada de linea no se percibe que haya llegado
al emprendedor, pues, se aprecia que el uso eficiente de la energia, el uso de energias
renovables y/o simplemente el uso eficiente y eficaz de los recursos al momento de
emprender, no aparecen como variables relevantes en sus planes de negocios.

Por ello, para que crezcan el numero de iniciativas que, si contemplen lo antedicho,
hay que fomentar la inquietud emprendedora ecoamigable en nuestra sociedad. Hay
que procurar que se cree una cultura emprendedora que contemple el concepto de
Emprendedorismo 360°, desde los mas jovenes, para que aprendan a desarrollar
capacidades de responsabilidad y cambio y de esta manera puedan reaccionar con
mayor apertura y flexibilidad, lo cual les va a ser de utilidad en la vida cotidiana y en el
desempeno de cualquier actividad profesional.

Vale mencionar asimismo que, la creacion de una empresa propia no repercute
solo en quien la emprende, creando su propio puesto de trabajo, sino que ademas influye
en el crecimiento econdémico de la zona, generando un tejido empresarial, y por lo tanto
en la creacion de nuevos puestos de trabajo y bienestar social.

Por ultimo, cabe destacar que, la educacion emprendedora debe trabajar en
el desarrollo del talento emprendedor, porque a pesar de que las personas presentan
una predisposicion innata, el emprendedor y/o intraemprendedor, en cierta medida, se
hace, por ello, contar con un manual de buenas practicas en el uso eficiente y eficaz
de los recursos, resulta fundamental para llevar a la practica esta nueva vision del

emprendedorismo que se propone en este Proyecto.

3 DESARROLLO

La metodologia llevada adelante para concretar los objetivos propuestos, radica
principalmente en la busqueda y analisis de material bibliografico, tanto en formato papel

como digital (RSL -Revision Sistematica de la Literatura-). Como asi también, el intercambio

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 7 m



de experiencias aportada por los asociados al Proyecto, tanto de la Academia Argentina,
como de la de Paraguay y Brasil, con los que la Universidad Nacional de Formosa posee
convenios de colaboracion institucional suscriptos. Asimismo, el abordaje metodologico
se complementara con la realizacion de encuestas y/o entrevistas, que posibiliten
vislumbrar la relacién que los emprendedores realizan entre su idea de negocio y el uso
eficiente y eficaz de los recursos (principalmente, energéticos) para llevarlos adelante.
En definitiva, se busca estudiar una situacion particular a través de una combinacion de
métodos cuantitativos y cualitativos a fin de captar su dimension objetiva y subjetiva y
brindar la solidez necesaria al proceso de investigacion, teniendo en cuenta las diferentes
perspectivas y angulos del objeto de estudio, el trabajo es de caracter exploratorio,

observacional y descriptivo.

4 RESULTADOS

Si bien, el proyecto se encuentra aun en desarrollo, en virtud de las dificultades
y demoras generadas por la Pandemia COVID-19, entendemos que, siendo el resultado
principal de este proyecto el de plasmar el concepto de Emprendedorismo 360°, como una
nueva filosofia que se inyecte dentro de la Cultura Emprendedora Moderna, materializada
a través de un manual de buenas practicas en el uso eficiente y eficaz de los recursos en
el camino del emprendedor, tanto en formato papel como digital, el impacto sera relevante
y amplio, ya que no solo, llegara a la regién, es decir, a los emprendedores de los paises
participantes (Argentina, Paraguay y Brasil) sino que, al gestar también, un espacio virtual
de difusidn, el cual actualmente se encuentra en construccion, el alcance sera global. Por
lo que, atento lo antedicho, se planted prorrogar el desarrollo del Proyecto al menos hasta

fines del ano 2023, si bien, ya se han cumplimentado las siguientes etapas:

1. Elaboracion del marco teorico y conceptual de la investigacion.

2. Definicion y caracterizacion de las variables y de los indicadores de las
unidades de analisis.
Disefo de los instrumentos a utilizar para la recoleccion de la informacion.
Prueba piloto de los instrumentos. Reajustes y reelaboracion de los mismos.

5. Relevamiento de la informacion, aplicacion de instrumentos y técnicas
disefadas al efecto.

6. Analisis y procesamiento de la informacion. Triangulacion metodologica con
la finalidad de contribuir a la confiabilidad y validez de los datos.

7. Interpretacion de los resultados. Elaboracién de informes parciales.
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Cabe mencionar al respecto, una encuesta llevada adelante sobre una muestra
intencional de 250 emprendedores en la Ciudad de Formosa, que ha permitido visualizar la
necesidad de una herramienta que les posibilite evaluar sus recursos y costos energéticos
al momento de llevar sus ideas de negocios a la accion, pues, un 89% no analizaba esta
cuestion (Grafico 1), como asi tampoco ya un, 92% no consideraba si su proyecto era eco

amigable o como podria mejorarlo para que si lo fuera (Gréfico 2).

Gréfico 1 - Elaboracion Propia. Grafico 2 - Elaboracion Propia.

11%

8. Divulgacion de los resultados obtenidos.

Respecto de esta etapa, es destacable contar que, ya se han realizado
presentaciones y obtenido reconocimientos, en distintos ambitos cientificos y
académicos, como ser: en Argentina: por parte de la Red Argentina de Universidades por la
Sustentabilidad y el Ambiente (RAUSA), en sus reuniones plenarias del 10/2019 y 09/2021
respectivamente; en las Jornadas de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de
Formosa (UNaF), ediciones: XXII (11/2019), XXIV (11/2021) y XXV (11/2022). En Paraguay
(09/2019): Ponencia en la Bienal Cientifica Internacional UNICAN 2019. Modalidad
poster y oral. Obtencion de la Mencion de Honor en la modalidad oral. En Colombia, en
10/2021, en el marco del Ill Encuentro de Buenas Practicas en Internacionalizacion de
la Educacion Superior, Linea 3 - Buenas Practicas en Investigacion; organizado por la
Organizacion de Estados lberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(OEI), el Instituto Internacional para la Educacion Superior en América Latina y el Caribe
(IESALC)-UNESCO, la Conferencia Regional de Educacion Superior de América Latina
y el Caribe (CRES), la Universidad Auténoma de Bucaramanga en Colombia -UNAB- y la
Catedra Iberoamericana de Educacion OEI-UAH de la Universidad de Alcala en Espana
y la Asociacion Colombiana de Universidades (ASCUN). Y en Brasil (05/2019), en el 1°
Simposio Internacional Zicosur Universitario - Energias Renovables (SIZU 2019).
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Quedando aun pendiente y en ejecucion, la etapa 9: Elaboracion y presentacion
del trabajo final: Manual de buenas practicas en el uso eficiente y eficaz de los recursos
en el camino del emprendedor.

Por ultimo, vale mencionar que, este proyecto motivd al Rectorado de la UNaF,
en 2021, a sumar su compromiso a la campana internacional de la ONU: Race to Zero
(Carrera hacia el cero), que le posibilité tener presencia en la 26° Conferencia de las
partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,

celebrada en noviembre de 2021 en la ciudad de Glasgow, Escocia.

5 CONCLUSION

Este proyecto de investigacion, actualmente en marcha, tiene por finalidad
desarrollar y difundir un nuevo concepto: Emprendedorismo 360° que pretende
impregnar y amalgamar la Cultura Emprendedora Moderna con el cuidado del medio
ambiente, mediante el uso eficaz y eficiente de la energia, con énfasis en la utilizacion de
las energias renovables. Por ello, con el desarrollo de esta investigacion, en principio el
emprendedor regional (Argentina-Paraguay-Brasil), se beneficiara desde el punto de vista
cuantitativo y cualitativo, pues, obtendra informacion relevante a fin de tomar decisiones

que promuevan su idea de negocio en un marco eco sustentable.
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RESUMEN: La profesionalizacion en
Organismos Operadores es un proceso de
formacion académica orientado a fortalecer
los recursos humanos para una Gestion
Integral del Recurso Hidrico por medio del
desarrollo continuo de competencias técnicas,
administrativas y transversales. El principal
objetivo de este articulo, es describir los
elementos clave para el planteamiento e inicio
de un proceso de profesionalizacion dentro

' Articulo presentado anteriormente en el XXIX Congreso
Latinoamericano de Hidraulica, celebrado en el afio 2021.
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OPERADORES DE MEXICO'

del Organismo Operador, tomando como
caso de estudio el programa implementado
en Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
I.P.D. en el periodo 2019-2020. Como resultado
del periodo bienal, se ha logrado ofrecer
formacion a un 24.68% del personal de planta
del Organismo, y atendiendo ocho lineas de
accion, encaminando a la mejora en calidad
de los procedimientos y a mayor innovacion
y generacion del conocimiento por parte del
personal por medio del aprovechamiento de los
nuevos aprendizajes. Se concluye presentando
retos detectados a lo largo del programa, que
en conjuncion con una vision de Gestion del
Conocimiento Organizacional aportaran a
que la profesionalizacion sea un medio para
la adquisicién de conocimientos ademas de
proporcionar los cimientos hacia la generacion
de Capital Intelectual en el sector Hidrico.
PALABRAS CLAVES: Profesionalizacion en el
sector hidrico. Gestion educativa. Desarrollo
de competencias.

KEY ELEMENTS FOR

PROFFESIONALIZATION OF HUMAN

RESOURCES IN WATER UTILITIES OF
MEXICO

ABSTRACT: Professionalization in water

utilities is an academic training process
aimed at strengthening human resources
for Integrated Water Resource Management
through the continuous development of
technical, administrative and cross-cutting
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competencies. The main objective of this article is to describe the key elements for the
approach and initiation of a professionalization process within the water utility, taking the
case study of the program implemented in Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
.P.D. in the period 2019-2020. As a result of the two-year period, we have been able to
offer training to 24.68% of the Agency’s permanent personnel, and have addressed eight
lines of action, aimed at improving the quality of procedures and greater innovation and
knowledge generation by personnel through the use of new knowledge. We conclude
by presenting the challenges noted throughout the program, which in conjunction with a
vision of Organizational Knowledge Management will contribute to professionalization as
a means for the acquisition of knowledge, in addition to providing the foundations for the
generation of Intellectual Capital in the water sector.

KEYWORDS: Professionalization in water industry. Educational management.
Competence development.

1INTRODUCCION

Los organismos operadores soninstituciones que se encargan de operar, conservar
y administrar los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento (Fondo para la
Comunicacion y la Educacion Ambiental, S/F), dado que el agua es un recurso vital para
la vida, es importante que los recursos materiales, econdomicos y humanos con los que
cuentan logren un grado de excelencia en la manera de operar adecuadamente y en la
forma de documentar los procesos que coadyuvan a proveer calidad en el agua ofrecida
a la sociedad, y en los servicios internos que son necesarios para su correcta operacion.

Sobre laimportancia del agua y su gestion para el desarrollo y bienestar, podemos
afirmar que:

El agua, como recurso vital para la vida y el desarrollo de cualquier pais, debe
ser administrada en beneficio de toda la poblacion, lo cual implica asumir
responsabilidades relacionadas con su contabilizacion, conservacion y control
de uso adecuado, asi como reglamentar la asignacion de derechos de uso del
agua. La gestion del agua tiene que ver con la forma como se administra este
recurso natural. (Martinez y Villalejo, 2018, p. 59).

Para poder satisfacer tal excelencia en un ambiente de mejora continua y
responsabilidad social las necesidades de calidad y seguridad en el servicio que requieren
los usuarios, reduciendo los riesgos y peligros en la operacion diaria, es necesario contar
con una profesionalizacidon en accidon que no solo cumpla con las competencias mentales
que enriquecen el conocimiento a aplicar, si no con espacios de aplicacion de las
competencias adquiridas tanto las transversales, técnicas, como las de sustentabilidad
e innovacion.

Como antecedente, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo

Econdmicos (OCDE) reunié en el Centro de Informacion del Agua y Medio Ambiente
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(CIAMA) a expertos de 20 paises para abordar sistemas de informacion para tomar
decisiones sobre agua Boné (2010, en Aragén Hoy) destacd que:
“El reto en la gestion del agua para este siglo es su profesionalizacion. Saber
cual es la mejor informacion de la que pueden disponer los gestores para tomar
decisiones es un elemento importante y esa profesionalizacion de la gestion va
a venir marcada por una alta tecnificacion y un mayor desarrollo tecnolégico”
(Aragon hoy, 2010).

En este trabajo, se plantean los elementos clave que consideramos debe tener
una metodologia de profesionalizacion tomando como ejemplo el caso del programa
que se desarrolla desde 2019 en Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM),
conformada con el propodsito de lograr mejorar las practicas internas aumentando el
conocimiento integral del recurso humano del organismo, dando un caracter académico
a las competencias del personal y homogeneizandolo en el personal técnico, operativo,

estratégico, gerencial y directivo de manera gradual.

2 CONTEXTO DE LA GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIiDRICO (GIRH)

Los diversos intereses relacionados con el uso del agua, plantean retos
importantes y muy variados que inciden en la toma de decisiones relativas
al manejo de los recursos hidricos, particularmente cuando se pretende
satisfacer, aplicando los principios de equidad y de conservacién del recurso,
las necesidades y deseos de los diferentes usuarios y de las partes interesadas.
Esa vision de conjunto se denomina como gestién integrada de los recursos
hidricos (GIRH), y como su nombre lo indica, imprime coherencia a los intereses
vinculados con el uso, control, aprovechamiento, preservacion y sostenibilidad
de los sistemas hidricos (GWP, 2000, en Martinez y Villalejo, 2018, p.60).

La GIRH constituye unavisionintegrada de no solo qué aspectos del agua tenemos
que cuidar para garantizar el aprovechamiento y sostenibilidad del recurso, sino ademas,
comprender la multidisciplinariedad requerida para lograr dichas metas, la gestion del
agua es mas que poder captarla y dirigirla hasta el usuario final, también consiste en
lograr aprovecharla de manera mas eficiente para poder cubrir los cambios sociales,
variabilidad climatica y el crecimiento de las ciudades, cuidar aspectos ambientales y
asi conservar la naturaleza haciendo un uso compatible con las demandas ambientales,
garantizar el derecho humano al agua, ademas de garantizar econdmicamente el
funcionamiento de los Organismos Operadores para lograr una economia sostenible,
que permita mantener los esfuerzos humanos para convivir con el agua mientras la
utilizamos para nuestras necesidades.

La GIRH promueve en siun cambio de enfoque en la gestion de los recursos hidricos.

La misma promueve pasar de la fragmentacion a la integracion, de la mera explotacion del

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 8 m



recurso (aprovechamiento) a la conservacion y uso racional del recurso, de la gestion de la
oferta a la gestion de la demanda, del paternalismo a la participacion, de la centralizacion
a la descentralizacion, del manejo de infraestructuras a la administracion eficiente, de la
ampliacion de la cobertura de los subsidios para desarrollar el sector a la gestion del uso
multiple para la generacién de ingresos y la reasignacion del agua disponible.

Para poder realizar las adaptaciones pendientes hacia una Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos, la profesionalizacion y formacion continua del personal de los
Organismos Operadores son clave, es por ello que un objetivo estratégico de SADM es

“Lograr la profesionalizacion del personal”.

3 PROFESIONALIZACION

Consideramos profesionalizacion al proceso de formacion académica continua
de una o varias personas, que busca el dominio teodrico-practico de competencias
especificas a nivel profesional en sus respectivas disciplinas, teniendo como resultado
un aumento en la capacidad de toma de decisiones, aplicaciéon de predicciones
fundamentadas en aulay campo para la mejora continuay certificacion de las habilidades
ante organismos calificados, este proceso al ser implementado como un programa
permanente ayudaria ademas a disminuir el riesgo de fallas en la Operacion de sistemas
de Agua Potable, Saneamiento, Alcantarillado y Comercial del Organismo, reducir las
curvas de aprendizaje del personal de nuevo ingreso o que adquiere nuevas funciones
en razon de un cambio de puesto o toma de responsabilidades, ademas de evitar los
costos sociales y ambientales causados por errores humanos por falta de conocimiento
y/o competencias necesarios.

La forma mas adecuada de medir los efectos de la misma en una empresa
o institucion publica, es revisar el impacto, que, en contexto de profesionalizacion, se
refiere a las ganancias (o reduccion de pérdidas) que obtendra la empresa, educando
o institucion tras cursar la capacitacion profesional, estas pueden ser economicas, de
desempeno, personales, de desarrollo profesional o relativas a la calidad de los procesos
desarrollados (imagen profesional y ante la sociedad del Organismo Operador).

De este modo, la profesionalizacién es percibida como una inversion clave que
genera mejoras en diferentes ambitos internos y externos del Organismo Operador, al no
solo dar las habilidades necesarias a los miembros de este, sino buscar aumentar el valor
que aportan a nivel de procesos, generacion de nuevos conocimientos y tecnologia y su

reflejo en el logro de objetivos de la organizacion.
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4 PAPEL DE LA ANDRAGOGIA

El término Andragogia fue acunado por el aleman Alexander Kapp, en 1833, con
la intencion de describir el modelo educativo de Platon, el término fue rechazado
en su momento, sin embargo, en el afo 1921, es que Eugen Rosenbach retoma
el uso del mismo, sugiriendo que para educar a los adultos, era necesario una
filosofia, unas técnicas y unos métodos disefiados exclusivamente para ellos.
(Gonzalez, 2018, p10).

La Andragogia es definida por Alcala (1999, en Gonzalez, 2018) como “la ciencia
que se ocupa de investigar y analizar sistematicamente la educacion de los adultos” (p.11),
afnadiendo que “el ser humano en el proceso de adultez, esta plenamente convencido de
la necesidad de continuar aprendiendo durante toda su existencia, el cual decide en forma
deliberada qué estudiar, donde, cuando y cdmo realizar sus actividades de aprendizaje”
(p12). En el caso de Organismos Operadores, el tomar la iniciativa de impulsar el
crecimiento continuo del personal se vuelve necesario, en tanto que el funcionamiento
operativo 6ptimo de instituciones de este estilo, cada vez requiere mayores conocimientos,
una integracion acelerada de avances tecnoldgicos que permitan aprovechar mejor el
recurso, y una mayor conjuncion interdisciplinaria del personal para lograr los objetivos
estratégicos.

La Andragogia se orienta en funcion de tres elementos fundamentales, que es
importante considerar en la planeacién y gestion de un proceso de profesionalizacion, los
cuales son: Participacion, Horizontalidad y Flexibilidad.

La participacion se refiere a la cualidad de los adultos, de complementar su
conocimiento, proponer ideas y generar soluciones de forma conjunta, y con una postura
de aprendizaje proactiva, segun Gonzalez (2018):

“El adulto no se puede ubicar como un simple receptor de informacion, sino
que es capaz de interactuar con sus comparneros, puede tomar decisiones en
conjunto con otros estudiantes participantes y actuar con estos en la ejecuciéon
de un trabajo o de una tarea asignada” (Gonzalez, 2018, p12).

La horizontalidad se refiere a que al ser adultos, tanto aprendices como mentores
pueden aportar ala generacion de conocimiento aprovechando caracteristicas cualitativas
(madurez, vivencias, necesidades e intereses de los participantes); y cuantitativas
(cuestiones relacionadas con cambios fisicos de los adultos, como decaimiento de la
visidn, audicion y disminucion de respuestas en general).

La flexibilidad es el elemento que:

“Parte de la premisa de que los adultos, al poseer una carga educativa-formativa

llena de experiencias previas y cargas familiares o econdémicas, necesita lapsos
de aprendizaje acordes con sus aptitudes y destrezas” (Gonzalez, 2018, p12).
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En el caso de Organismos Operadores, este elemento se vuelve vital, ya que se
cuenta con la responsabilidad de brindar el servicio de agua a los usuarios, a la vez hay
que cuidar a los empleados del Organismo para poder mantener ese nivel de calidad
contando con personal que se sienta valorado por la empresa; lograr un balance entre los
tiempos laborales y personales es fundamental, y por ello la planeacion de la formacién
en horarios laborales, la eleccién de temas que motiven al empleado, y comunicacion
cercana con las Instituciones que forman para contar con esa flexibilidad, son cuestiones

clave que se deben de contemplar en esfuerzos de profesionalizacion.

5 ELEMENTOS CLAVES PARA LA PROFESIONALIZACION

Interinstitucionalidad: La base del proceso de profesionalizacion consiste en
el encuentro entre las instituciones académicas, que son aquellas que desarrollan los
programas de estudio con pleno conocimiento del estado del arte de toda disciplina
profesional, es entonces que un Organismo Operador con mira a la profesionalizacion,
debe lograr un acercamiento proactivo con instituciones educativas de nivel técnico-
superior, cuerpos académicos relacionados con la gestion integral del Agua, y estar al
tanto de buenas practicas sefaladas por instancias internacionales del recurso vital.

En México cabe considerar ademas, a aquellas instituciones adheridas al Sistema
Nacional de Competencias (SNC) coordinado por el Consejo Nacional de Normalizacion
y Certificacion de Competencias Laborales (CONOCER), el cual es un instrumento del
Gobierno Federal que contribuye a la competitividad econdmica, al desarrollo educativo
y al progreso social, con base en el fortalecimiento de las competencias de las personas.

El Sistema Nacional de Competencias facilita los mecanismos para que las
organizaciones e instituciones publicas y privadas de México, cuenten con
trabajadores, empresarios, docentes y servidores publicos mas competentes.
(CONOCER, 2019).

Evaluacion mixta de competencias: La evaluacion de competencias es
planteada como una actividad objetiva, siguiendo los lineamientos de una Deteccion de
Necesidades de Capacitacion que cubran las necesidades del organismo, a la vez que
responden a nuevos retos en las actividades de cada area Operativa y Administrativa,
sin obviar la importancia de realizar un analisis de la experiencia subjetiva que pueden
proporcionar los expertos de cada area a las nuevas necesidades que ellos pueden
visualizar con su perspectiva.

Interdisciplinariedad: La integracion de elementos de diversos campos de
formacion (refiriéndonos, por ejemplo, a Ingenieros Civiles, Eléctricos, elementos con una

especialidad, personal sindicalizado con formacion mas técnica), sirve para promover la
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interaccion de grupos heterogéneos de profesionales del agua, para construir visiones
integrales que ayuden a un mejor aprendizaje.

El aspecto interdisciplinario se beneficia de la caracteristica Andragdgica
de participacion, si partimos de que nuestros profesionales tienen conocimientos,
podemos promover una cultura de participacion para aprender en los cursos propuestos
compartiendo experiencias en equipo, y utilizando las fortalezas de sus companeros para
lograr metas comunes.

Transversalidad: La profesionalizacion busca generar profesionales mas eficientes
y preparados para mejorar el ejercicio de sus actividades laborales, pero al ser personas,
es imperativo buscar el desarrollo personal y las habilidades de gestion, es por eso que no
solo hay que desarrollar las habilidades técnicas, sino también las transversales, que se
refieren a cuestiones como toma de decisiones, liderazgo, comunicacion efectiva y gestion
de emociones y estrés, el desarrollo de competencias de indole personal contribuye a un
mejor desempeno laboral al tener mas recursos para revisar problemas, comunicarse con
las personas y trabajar a pesar de situaciones complicadas.

Seguimiento: La profesionalizacion se aborda con una vision de evolucion
constante, y su enfoque debe aspirar a ser un programa permanente que abona a
las decisiones estratégicas realizadas a lo largo de las distintas administraciones;
al profesionalizar al personal se logran mejorias en las areas, lo que implica nuevas
necesidades de la empresa, un seguimiento optimo que busque la combinacién de
conocimientos dentro de la empresa, puede incluso dirigir hacia la generacién de activos
intelectuales por parte del Organismo para una mayor trascendencia de las experiencias,
nuevas implementaciones en materia de investigacion y programas de capacitacion mas

eficientes y comprensivos para nuevas generaciones.

6 METODOLOGIA

En el periodo administrativo actual en Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
I.P.D. fueron definidos Ejes Rectores enfocados en diferentes areas de servicio con fin
de demarcar las estrategias buscadas para asegurar la calidad y mejora continua de
los servicios, un eje importante que sento las bases del programa de profesionalizacion,
es la accion “Lograr la profesionalizacion del personal”, perteneciente al Eje Rector de
Capacidades e Innovacion, a partir de esa definicion, se emprendieron las siguientes

acciones para el programa de profesionalizacion:

1) Recoleccion de informacion: La recoleccion de informacion para dar rumbo

a la profesionalizacion, se realizd por medio de 2 técnicas, una es la identificacion de
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competencias de acuerdo a los profesiogramas existentes (los profesiogramas del
Organismo incluyen informacion sobre el perfil de puesto, datos como formacion
y experiencia requeridos, funciones, responsabilidades del puesto, conocimientos
requeridos y aptitudes socioemocionales ideales para ejecutar las funciones de mejor
manera), la segunda consiste de la constatacion de las mismas con personal clave de las
areas, ademas de revisar sugerencias de temas que puedan complementar la formacion,
esto permite una revision objetiva de las necesidades explicitamente documentadas en la
empresa y una revision subjetiva de las necesidades detectadas por los profesionales en

campo y/o supervision. (Figura 1)

Figura 1.- Competencias detectadas tras las evaluaciones objetiva y subjetiva.

‘ Competencias técnico-operativas

=Operacidn y mantenimiento de equipos de bombeo

sGestidn y Operacidn de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
=Operacidn de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado

=Hidrdulica Aplicada

=Andlisis de estadisticas para la toma de decisiones

=Software para modelaciones hidrdulicas

=Uso y manejo de cloro

=Mantenimiento electromecénico de instalaciones

=Macro y micro medicidn

=Conservacidn y calidad en reparacidn de pavimentos posteriores a trabajos

Competencias administrativas

sSupervisidn

=Gestidn de personal

sGestion administrativa de proyectos
*Proceso legal

sAdministracidn

sNormas Aplicables a Organismos Operadores
+Mejora en la atencidn al usuario

I

Competencias transversales

=Trabajo en Equipo

sComunicacidn efectiva
=Inteligencia Emocional
=Solucidn de Problemas

2) Definicion de niveles de profesionalizacion: Una vez definidas las competencias
a priorizar en la primera fase, se definieron niveles de profesionalizacion (Figura 2) para
diferenciar los grados de formacién esperados en cursos y su implicacion en el rol de la
persona profesionalizada en la empresa, con la finalidad de poder caracterizar el resultado
esperado una vez entrenadas las habilidades y usar esto para, a mediano plazo, elaborar
planes de carrera para el personal de acuerdo con su puesto y responsabilidades, ademas
de montar las bases para procesos de formacién continua del personal desde el proceso

de induccion, con la meta de formar lideres institucionales.
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Figura 2.- Niveles de profesionalizacion en relacion con necesidad de apoyo y aportacion al Organismo Operador.
Basado en: U.S. Office of Personnel Management (s/f). Leadership Competency Proficiency Levels. Elaboracion propia.
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3) Contacto con instituciones: Se efectuaron convenios de colaboracién con
Universidades, Colegios Profesionales, Asociaciones y Centros de Investigacion a nivel
Local, Nacional e Internacional, con nivel académico desde técnico hasta posgrado, y se
realizaron visitas a los departamentos de educacién continua con el fin de comunicar el
proyecto de profesionalizacion, solicitar informacion de cursos ya existentes y la posibilidad
de generar cursos especificos, esta accion se implementd también en los programas
“Escuela del Agua”, financiados por Recursos Federales autorizados al Organismo por
medio de la Comision Nacional del Agua, al solicitar cursos del Programa 2, que permite
solventar necesidades de Capacitacion especifica de los Organismos Operadores.

4) Definicién de cursos: Se proporciond un formato de generacién de curso a
los departamentos consultados, esto para tener un catalogo de cursos, este formato
incluye informacion del impacto que puede tener, para poder constatar la vision del
curso y verificar si puede ser de utilidad para el desempefio del Organismo y las metas
estratégicas a cubrir en el programa, aunado a lo anterior, se compartio la informacion
con los lideres de area consultados en la recoleccién de informacion para asi adecuar la
formacion a las necesidades actuales de cada grupo, es relevante indicar que todo curso
considerado debia contar como requisito con una metodologia tedrico-practica.

5) Seguimiento: Al finalizar cada curso, se solicitd un examen a las instituciones
educativas para asi confirmar y documentar que los aprendizajes han sido adquiridos,
(confirmando la adquisicion de la teoria), en cuanto a la parte préactica, se solicita a los
instructores sesiones educativas en persona en el punto de trabajo, para poder revisar
particularidades en campo y que asi se pueda implementar en cada centro de trabajo.

Ya que fue necesario realizar una modificacion de los cursos a una modalidad

virtual debido a la pandemia por el virus SARS-CoV-2, un reto particular que continta
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siendo atendido es la necesidad de lograr un aprendizaje aplicado por medio de
proyectos, la modalidad virtual presenta la dificultad principal de impedir la visita fisica a la
instalacion, una forma de poder fomentar el conocimiento, es por medio de la generacion
de proyectos que ayuden a que el personal pueda utilizar las competencias entrenadas
para resolver problemas puntuales y/o proponer soluciones a las actividades de sus

areas, utilizando el conocimiento previo y los nuevos aprendizajes.

7 RESULTADOS

El programa de profesionalizacion se ha efectuado a partir del mes de abril de
2019, y sigue en curso actualmente, considerando los resultados de 2019 y 2020, se

cuenta con los siguientes indicadores:

Figura 3.- Indicadores de profesionalizacion (2019-2020).

i _ o +51,000,000 MXN (Recursos otorgados por Programas Federalesdela
AMVEr Laztel e Comision Nacionaldel Agua).

2019-2020
) #51,178,424 MXN (Recursos propios)

Nimero decur ionalizacion *30
o
Total de personas capacitadas. * 452
b
Porcentajede personal de confianza
et *24.68%

Inversidn promedio (recursos propios) por
persona participante encurso de L $2, 607.00MXN
pofcsorledon, !

A partir de los avances logrados, se hizo un resumen de los avances en materia de
competencias, se determind que se ha actualizado al personal en 8 lineas de accion, las

cudles fueron atendidas de acuerdo a lo resumido en la Figura 4.

Figura 4.- Lineas de accion atendidas en los afios 2019 y 2020 del programa de profesionalizacion de SADM.

PORCENTAJE DE CURSOS DE PROFESIONALIZACION
DEDICADOS POR LINEA DE ACCION 2019-2020

Automatizacion _Normas y regulacién en
materia hidrica

Gestidn de Aguas_
Residuales

8% Eficienciaen la

_operacién y redes de
abastecimiento
40%

Gestion Comercial y_
Atencién al Cliente
8%

Herramientas
tecnoldgicas para
_modelacién hidrdulica
16%

Eficiencia en el uso de_
recursos
12%
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En correspondencia con las lineas de accion ya atendidas, se proyecta continuar
atendiendo las mismas en el programa de profesionalizacién, anadiendo ademas las

siguientes competencias para fomentar en los plazos demarcados:

Figura 5.- Competencias detectadas para el plan de profesionalizaciéon SADM a corto y mediano plazo (2022-2026).

Corto Plazo (Hacia Mediano Plazo
Diciembre 2022) (2022-2026)
2 2 5 Cdlculo de factibilidades, estimacidn de costos
Hidrdulica Aplicada. y administracion de proyectos de Ingenieria.
Andlisis de datos para la toma de | __E_s_trateg!as filancievas amta cisis, i
decisiones. [ Conservacion de redes de agua potable. T
[ Sistemas de Informacion Geografica ] [ Hidrologia subterrdnea. ]
(515). [ PromociGn de Cultura del Agua. ]
[ supenvision de equipos de trabajo. ] [ Inteligencia emocional. ]
[ Liderazgo efectivo. ]
[ Planeacion estratégica. ] [ Big Data i
[ Comuntisttin it ] [ Innovacion y Mejora Continua ]
[ Gestion de la productividad. [
[ Gestién del estrés l Habilidades de solucié_n_de problemas y toma l
de decisiones.

8 RETOS

La experiencia de profesionalizacién que hemos experimentado desde Febrero
de 2019 nos ha proporcionado una vision de retos significativos que sera necesario
abordar y atender permanentemente al buscar el desarrollo del personal de Organismos

Operadores a nivel Superior, los retos mas sobresalientes detectados son:

* Lograr simultaneamente el fortalecimiento de competencias especializadas
y la participacion intrainstitucional del personal, buscando asi la
interdisciplinariedad dentro del Organismo, que enriquezca las actividades
para lograr la Gestion Integral del Agua.

 Fomentar la participacion del personal jubilado o por jubilarse para la
transmisién de conocimientos por medio de cursos especificos tanto a
empleados, como a personal de otros Organismos Operadores y compartir
la experiencia (Esta accion involucra también la Gestion del Conocimiento
Organizacional y un medio de difundir esos conocimientos para generar
ingresos y difundir buenas practicas).

- Formar al personal activo para poder organizar sus conocimientos a modo
de cursos de formacion puede constituir una fuente de ingresos y de mejora
continua de las practicas, aprovechando aiun mas el potencial del Capital
Humano.
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* Lograr lahomogeneizacion de conocimientos en personal de todos los niveles
jerarquicos, aumentando asi la consistencia en la ejecucion de actividades.

«  Crear planes de carrera definidos a nivel institucional, que permitan desarrollar
continuamente a los empleados, y que incentiven al personal mas capacitado
en puestos clave.

« Formar al personal en competencias transversales, que faciliten el trabajo
colaborativo, la toma de decisiones informadas y la participacion proactiva
en aspectos de innovacién y generacion del conocimiento dentro de la
institucion.

«  Generar una estructura educativa interna, que abra la posibilidad de que los
empleados puedan crecer profesionalmente en aspectos relacionados con
su plan de carrera, considerando incluso adaptaciones al mismo, este punto
puede constituir una forma de salario emocional, que puede mejorar las
condiciones de trabajo, lograr mayor motivacion por parte de los empleados,
y promover a Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, |.P.D. como una

empresa lider en el bienestar de los empleados y crecimiento profesional.

9 CONCLUSION

La profesionalizacion en Organismos Operadores es una accion de innovacion
en el campo hidrico, que se encuentra con el obstaculo de lograr integrar los diversos
campos de conocimiento participantes en la gestion integral del recurso, los esfuerzos
de profesionalizacion llevados a cabo en Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
aun estan (a nuestra consideracion) en la fase inicial, es vital contemplar el desarrollo
profesional del personal como un proceso continuo que depende de la constancia, el
compromiso de los actores en la toma de decisiones estratégicas de los Organismos
Operadores, la continuidad permanente en cuanto a los esfuerzos de profesionalizacion,
relaciones interinstitucionales sanas con las instituciones que apoyan en el rubro
académico y finalmente, pero no menos importante, de dar lugar al personal para crecer
conjuntamente con las Instituciones.

Lo anteriormente mencionado sera el puente que contribuira, en muchos casos,
a una mejora en la calidad de los procedimientos, indicadores de eficiencia operativa
positivos, bienestar de los empleados, adaptacién veloz a imprevistos y avances
tecnolodgicos, una cultura de mejora continua e inclusive la generacion de Capital
Intelectual que nutra el conocimiento que tenemos sobre el agua y cdmo operar mejor

para ofrecer un mejor servicio.
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RESUMEN: Ante la pandemia de COVID-19
la educacion cambio repentinamente de
una modalidad presencial a una virtual. Los
docentes y alumnos se han tenido que adaptar
enuncortotiempoyseteme que estorepercuta
en su rendimiento escolar. El presente trabajo
de investigacion tiene por objetivo, conocer
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si el cambio de modalidad presencial a virtual
impacta en el rendimiento escolar de la unidad
de aprendizaje de fisica basica, de la escuela
preparatoria Nazario Victor Montejo Godoy
de la Universidad Autonoma de Campeche en
México. Se utilizd una metodologia de corte
cuantitativo, con enfoque descriptivo y un
alcance transversal con dos cortes: periodo
escolar 2019-2020 y en el periodo escolar
2020-2021 ambos en la fase 1. Los resultados
obtenidos demuestran que se incrementd
considerablemente el rendimiento escolar
reflejado los indices a aprobacion, reprobacion
y promedio de aprovechamiento escolar. El
incremento de aprobaciéon fue de un 14.98%.
En conclusion, el rendimiento escolar mejoro
en el periodo escolar donde las clases fueron
en linea, contrario a los que se esperaba
los jovenes se adaptaron rapidamente. Es
importante adaptarse a la nueva normalidad,
en México esta comenzando la segunda ola
de la pandemia y se debe continuar con la
educacion de los jovenes.

PALABRAS CLAVES: COVID-19. E-learning.
Rendimiento escolar.

ANALYSIS OF SCHOOL PERFORMANCE IN

VIRTUAL AND FACE-TO-FACE MODALITY

IN THE BASIC PHYSICS LEARNING UNIT

OF THE AUTONOMOUS UNIVERSITY OF
CAMPECHE

ABSTRACT: In the face of the COVID-19
pandemic, education suddenly changed
from a face-to-face modality to a virtual one.
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Teachers and students have had to adapt in a short time, and it is feared that this will
affect their school performance. The objective of this research work is to know if the
change from face-to-face to virtual modality impacts on the school performance of the
basic physics learning unit, of the Nazario Victor Montejo Godoy preparatory school of
the Autonomous University of Campeche in Mexico. A quantitative cutting methodology
was used, with a descriptive approach and a cross-sectional scope with two cuts: the
2019-2020 school period and the 2020-2021 school period, both in phase 1. The results
obtained show that reflected school performance increased considerably the passing,
failing and average school achievement rates. The approval increase was 14.98%. In
conclusion, school performance improved in the school period where classes were online,
contrary to what was expected, young people quickly adapted. It is important to adapt
to the new normal, in Mexico the second wave of the pandemic is beginning, and the
education of young people must continue.

KEYWORDS: COVID-19. E-learning. School performance.

1INTRODUCCION

En el ano 2020 se vivié un cambio repentino en la modalidad de dar las clases;
ante la pandemia de COVID-19 se nos obligd a mantener el distanciamiento obligatorio y
el confinamiento, realizandose de manera apresurada el cambio de modalidad presencial
a clases en linea. El 11 de marzo fue decretada la pandemia por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) y a partir de ese momento se tomaron los acuerdos para cerrar las
escuelas e implementar nuevas estrategias. Ante la pandemia nos vimos en la necesidad
de continuar ensefiando desde la distancia utilizando los medios tecnoldgicos a nuestro
alcance, pero como bien menciona Miguez (2020), este nuevo escenario trajo grandes
cambios que modificaron las rutinas, los tiempos y los espacios escolares, para adaptar
distintas herramientas tecnoldgicas como mediadoras de las tareas, esto aplica tanto
para alumnos como para los mismos docentes. Adaptar el espacio, las estrategias, las
tareas y todo lo que esta inmerso en un proceso de ensefianza aprendizaje es un arduo
trabajo que se desarrolld en corto tiempo.

En el ultimo estudio de la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) a través del Programa de Evaluacion Internacional de los Alumnos
(PISA), se muestra que los sistemas educativos a nivel mundial no estan preparados para
ofrecer una educacion en linea a sus estudiantes. Nos muestra con cifras que el “9% de
los estudiantes de 15 afios, en los paises de la OCDE, no tienen un lugar tranquilo para
estudiar en casa y en paises como Indonesia, Filipinas y Tailandia esta cifra supera el
30%” (Reimers y Schleicher, 2020, p. 24). Este mismo informe sefala que “en México
el 94% de los jovenes de 15 afios procedentes de entornos privilegiados, cuentan con

acceso a internet en su hogar, en contraste con soélo el 29% de los jovenes que viven en
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entornos desfavorecidos”. (p. 26), todo esto repercute en el rendimiento escolar de los
jévenes que no tienen un espacio adecuado para estudiar y tampoco cuentan con un
servicio de Internet.

En México la educacion media superior en el periodo 2019-2020 Fase 2, se
concluyo en la modalidad en linea, logrando cubrir las competencias de las unidades de
aprendizaje. En la actualidad tenemos grandes avances tecnoldgicos que nos ayudaron
a no detenernos en la educacion, pero al seguir la pandemia las medidas de contencion
siguen, por lo tanto, el semestre del periodo 2020-2021 fase 1 continuo en la modalidad en
linea, pero ante la incertidumbre se modificé el calendario escolar y se inicié el semestre
el 21 de septiembre de 2020. A diferencia del semestre anterior, en esta ocasion se tuvo
el tiempo para poder planear las estrategias adecuadas, aunque el tiempo se acorto.

En esta nueva fase de su educacion los jovenes ya adaptados a las aulas virtuales
siguieron ampliando sus conocimientos, el ritmo de avance se normalizo. Pero surge
nuevamente una interrogante sobre si esta nueva modalidad puede llegar a repercutir
en el rendimiento de los jévenes. Estudios a nivel mundial nos hablan de los riesgos
que conlleva la suspension prolongada de las clases en el contexto de confinamiento,
Salvatierra, V. (2020), en un estudio realizado en Chile, menciona que poco mas de 50 mil
alumnos antes de la pandemia, presenta bajo ausentismo cronico con bajo rendimiento
escolar, ante la nueva modalidad podria llevar a un aumento importante de los estudiantes
con riesgo a desercion. Como sefnala Lopez, Barreto, Mendoza y del Salto (2015) el
desempeno académico es un proceso que se fortalece a medida que los estudiantes van
dedicando mas tiempo a los estudios. Es importante que asimilen la nueva normalidad
que deben dedicar tiempo y planificar sus horas de estudio. Coronel, P. C. P, Herrera,
D. G. G, Alvarez, J. C. E., y Zurita, I. N. (2020) menciona que los estudiantes antes de la
pandemia manejaban la tecnologia, pero no siempre para fines educativos, al tener las
clases virtuales fue necesario conocer y utilizar en corto tiempo nuevas herramientas
para sus clases en linea. Se puede pensar que esta adaptacion pudiera repercutir en su
rendimiento académico.

Ante laincertidumbre de saber sila modalidad en linea repercutia en el rendimiento
de los estudiantes se realizd una investigacion en la Escuela Preparatoria Dr. Nazario
Victor Montejo Godoy (NVMG) de la Universidad Auténoma de Campeche (UAC) en
México, realmente ¢el cambio de modalidad presencial a virtual impacta en el rendimiento
escolar de la unidad de aprendizaje de fisica basica?; se considera solo en esta asignatura
ya que en afnos anteriores reportaba altos indices de reprobacién en comparacion con
otras asignaturas y posteriormente queda abierta la opcidn de realizar el estudio en otras

unidades de aprendizaje.
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2 METODOLOGIA

La investigacion realizada es de tipo descriptivo, ya que utiliza la recoleccion de
datos para probar con base en la medicion numérica y el analisis estadistico (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado y Batista Lucio, 2014), se mide el rendimiento escolar de un
grupo de alumnos a través de los aspectos: reprobacion, aprobacion y aprovechamiento
escolar; asi como también se buscd especificar las propiedades socioldgicas de los
alumnos en estudio. El disefo de la investigacion es el no experimental o ex post-facto
con corte transversal, ya que solo se observara el fendmeno de rendimiento escolar tal
y como se dio en dos periodos de tiempo Unicos, para posteriormente hacer un analisis
comparativo detallado.

Los periodos para estudiar son: el 2019-2020 fase 1 donde se dieron clases
presenciales de la unidad de aprendizaje de Fisica Basica y 2020-2021fase 1, donde se
dio de manera virtual.

La investigacion se realizd en la escuela preparatoria Dr. Nazario Victor Montejo
Godoy de la Universidad Auténoma de Campeche. El universo de trabajo esta constituido
por los alumnos que tomaron la unidad de aprendizaje de fisica basica en la escuela
preparatoria NVMG en los periodos 2019-2020 y 2020-2021 fase |.

Los objetivos de la investigacion son:

Objetivo General: conocer si el cambio de modalidad presencial a virtual impacta
en el rendimiento escolar de la unidad de aprendizaje de fisica basica, de la escuela
preparatoria Dr. Nazario Victor Montejo Godoy de la Universidad Autonoma de Campeche
en México.

Objetivos especificos:

- Conocer si los indices de reprobacion de los alumnos de la unidad de
aprendizaje de Fisica Basica de la escuela preparatoria NVMG de la UAC,
aumentaron en el periodo 2020 - 2021 en comparacion con el periodo 2019-
2020 Fase 1.

- Conocer si los indices de aprobacion de los alumnos de la unidad de
aprendizaje de Fisica Basica, de la escuela preparatoria NVMG de la UAC,
disminuyeron en el periodo 2020 - 2021, en comparacion con el periodo
2019-2020 Fase 1.

- Comparar el promedio de aprovechamiento general de los alumnos de la
unidad de aprendizaje de Fisica Basica, de la escuela preparatoria NVMG de
la UAC, en los periodos 2019-2020, 2020-2021 Fase 1.
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La variable es:

Rendimiento escolar, del cual solo se abordaron los siguientes aspectos:
reprobacion, aprobacién y promedio de aprovechamiento general.

Seleccion de la muestra:

Para el presente estudio se trabajara con todos los alumnos inscritos en el tercer
semestre de los periodos 2019-2020 y 2020-2021 fase | del turno matutino.

En este estudio estamos comparando el rendimiento escolar cuando las clases
son de manera presencial donde los alumnos interactian directamente con otras
personas y cuando las clases son en linea y la interaccion en por medios electronicos.
Esto nos lleva a pensar que al ser jovenes y estar en el medio de las redes sociales,
acostumbrados a utilizar estos medios para comunicarse pueden mejorar de manera

positiva en su rendimiento escolar.

3 DESARROLLO
31 RENDIMIENTO ESCOLAR

El rendimiento escolar se utiliza para saber de la actuacion de los sujetos en
el ambito académico (Imig, 2020, p. 89). Si buscamos el significado de rendimiento
encontramos en el diccionario de la Real Academia Esparnola (2014), que es la proporcion
entre el producto o el resultado obtenido y los medios utilizados entre otras acepciones.
Lamas, H. (2015) indica que el concepto de rendimiento escolar es algo complejo que
inicia desde la conceptualizacion, ya que también suele nombrarse aptitud escolar o
desempeno académico, pero la diferencia solo es por cuestiones de semantica y se usan
como sindnimos.

El rendimiento segun Imig, (2020, p. 89) “termina siendo un indicador del
funcionamiento del sistema educativo en general”, se trata de alcanzar los objetivos
propuestos para repasar métodos, programas, calificacion, etc. Consideramos que se
utiliza para medir el avance en términos académicos, que tiene el alumno, para verificar el
nivel de conocimientos que demuestra en determinada area. Lamas, H. (2015) argumenta
que el proposito del rendimiento escolar es alcanzar una meta educativa, es decir un
aprendizaje que varia de acuerdo con las circunstancias, condiciones organicas y
ambientales que determinan las aptitudes y experiencias.

Para Ariza, Toncel, y Blanchar, (2018) en una investigacion realizada sobre el tema,

concluyen:

“el rendimiento académico hace referencia a aspectos cualitativos y
cuantitativos. Si se quisiera ubicar en una figura geométrica al rendimiento y

al fracaso académico, sin duda lo mas claro seria pensar en la representacion
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de un segmento y en cada uno de sus extremos la ubicacion de una de las
dos posibilidades. Sin embargo, aunque estén en extremos opuestos cuali y
cuantitativamente, ambos conceptos estén interrelacionados y es util estudiar y
conocer, por lo menos, algunos de los factores que influyen en su determinacion”.

Existen multiples factores, que afectan el rendimiento de los estudiantes para
Chon Gonzalez, (2017), el primero de ellos son las condiciones socioeconomicas, ya que,
a una mayor disponibilidad de ingresos a nivel familiar, implica pagar una escuela mejor.
El segundo factor que menciona es el contexto familiar, se considera que la influencia
paterna es importante en los aspectos ambientales y la motivacion y por ultimo considera
el contexto escolar del cual depende la adaptacion del ambiente académico. En una
investigacion realizada por Barrios Gaxiola, M. |, y Frias Armenta, M. (2016), se muestra
como el recurso institucional familiar ayuda a los jovenes, manifestando que entre mejor
sea la relacién con los padres, la comunicacion y el apoyo brindado, mayor sera el
desarrollo positivo del joven.

En la actualidad hablar de los factores que influyen en el rendimiento escolar,
tendriamos que mencionar los factores tecnologicos, es decir, si el alumno tiene o cuenta
con un buen dispositivo para tomar las clases a distancia, o sila conexion que tiene para el
servicio de Internet en bueno, que permita llevar las clases no solo de manera asincronica
sino, también sincronica. También se tiene que reflexionar que la pandemia, nos tiene
confinados, provocando posible estrés, en los implicados en el proceso ensefanza-
aprendizaje. Con todos estos factores se puede pensar que existen un desbalance y los
alumnos al pasar de una modalidad presencial a una a distancia, puede afectar el factor

de su rendimiento escolar.

3.2 LA EDUCACION EN LINEA Y SUS BENEFICIOS

La educacion a distancia ha pasado por diferentes etapas a través de los anos, su
evolucion a sido vertiginosa ya que al introducir las tecnologias estas han ido ampliando el
concepto. La aparicion masiva de los medios digitales y las tecnologias que se utilizan en
la educacion produjo un despliegue plural de términos de términos tales como: educacion
distribuida, aprendizaje electronico (e-learning), educacion virtual, educacion en linea,
aprendizaje combinado (Blended-Learning), aprendizaje moévil (m-learning) (Verdun,
2016). Todo este auge de tecnologias enriquece el sistema de educacion a distancia, por
lo que consideramos importante describir algunas de estas modalidades.

La “educacion en linea en inglés e-learning, primeramente, se concebia como
aquella que involucra cualquier medio electronico de comunicacion, incluyendo la

videoconferencia y la audioconferencia. En sentido mas especifico, la educacion
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en linea significa ensenar y aprender a través de computadoras conectadas en red”
(Garcia, 2008, p. 50).
Los beneficios que aporta este tipo de educacion se destacan, segun Area

Moreira, y Adell Segura:

- Extender y facilitar el acceso a la formacion a colectivo e individuos que no

puedan acceder a la modalidad presencial.

- Incrementar la autonomia y responsabilidad del estudiante en su propio

proceso de aprendizaje.

- Superar las limitaciones provocadas por la separacion en espacio y/o tiempo

del profesor-alumnos.

- Gran potencial interactivo entre profesor-alumno.

- Flexibilidad en los tiempos y espacios educativos.

- Acceder a multiplicidad de fuentes y datos diferentes de los ofrecidos por el

profesor en cualquier momento y desde cualquier lugar.

- Aprendizaje colaborativo entre comunidades virtuales de docentes y

estudiantes (2009, p. 3).

Para Alonso Diaz, L. y Blazquez Entonado, F. (2016) la formacién de manera virtual
permite el poder trabajar no solo las competencias especificas que cada asignatura
plantee, también se trabaja con otras competencias mas generales como la planificaciony
gestién del tiempo, la comunicacion oral y escrita en la propia lengua, asi como habilidades
informaticas basicas, el desarrollo de habilidades para la investigacion, habilidades para
el trabajo autébnomo, entre otras.

También es valido mencionar que existen algunas desventajas como son las
conexiones de red, los equipos utilizados para acceder a las clases, el ambiente donde
se tomas las clases, etc.

Podemos cerrar diciendo que “la educacion en linea posee una especie de
fuerza centripeta que hace converger a todos los actores del proceso educativo en un
espacio central comun, donde ya no hay distancia”. (Schwartzman, Tarasow, y Trech, M.
(Comp.), 2019, p. 29).

4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos demostraron que en las clases en linea se elevo el
rendimiento escolar de los alumnos de la unidad de aprendizaje de fisica basica, que se
imparte del tercer semestre de la escuela NVMG de la UAC, esto se comprob6 a través de

los indices de aprobacion, reprobacion y promedio de aprovechamiento escolar.
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Comenzaremos por analizar de maneraindividual los dos periodos y posteriormente
hacemos la comparacion de ambos.

Enlagrafica1se observala aprobaciony reprobaciéon por medio de los porcentajes
grupales, en el periodo 2019-2020 (periodo en el cual las clases fueron presenciales)
indican que en los 5 grupos del turno matutino el porcentaje de aprobacion siempre es
mayor que el de reprobacion. En el grupo A el porcentaje de aprobacion llega hacer del

91.8%. En cuanto a la reprobacion el grupo B reporta el mayor porcentaje con 38.3%.

Gréfica 1. Porcentaje de aprobacion y reprobacion en el periodo 2019-2020 Fase 1.
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En este mismo periodo 2019-2020 (grafica 2) se observd que los promedios de
aprovechamiento escolar por grupo fueron por debajo de 8, siendo el grupo A el que
obtiene el mayor promedio aprobatorio (7.85). Cabe mencionar que las tareas como los
organizadores graficos se podian realizar a mano (de pufo y letra), pero también si se

deseaba realizar con medios electronicos.
Grafica 2. Promedio de aprovechamiento escolar por grupo en el periodo 2019-2020 Fase 1.
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En el periodo 2020-2021 fase 1 las clases fueron 100% en linea, las tareas y las

evaluaciones fueron de manera digital. Los recursos utilizados como los videos donde

se encontraba la explicacion de como resolver los problemas, estaban a disposicion del

alumno en cualquier momento y podia revisar el material las veces que fuese necesario

para su aprendizaje.

En la grafica 3 se puede analizar los porcentajes de aprobacion y reprobacion,

en todos los grupos el porcentaje de aprobaciéon es mayor que el de reprobacion. El

grupo By D son los que tienen el mayor porcentaje de aprobacion con el 97.6% y 97.7%

respectivamente.

Grafica 3. Porcentaje aprobacion y reprobacién por grupo en el periodo 2020-2021 Fase 1.
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En relacion con los promedios de aprovechamiento escolar por grupo (Grafica 4)

tenemos que todos los grupos lograron un promedio aprobatorio siendo los grupos By D

con los mayores promedios de 8.55 y 8.58.

Gréfica 4. Promedio de aprovechamiento escolar por grupo en el periodo 2020-2021 Fase 1.
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Comparando ambos periodos escolares vemos que el porcentaje de aprobacion
aumento (Grafica 5) considerablemente, en el periodo 2019-2020 se tenia un porcentaje
de aprobacion del 75.11%, en comparacion con el periodo 2020-2021 que se tiene un
porcentaje del 90.09% el porcentaje aumento en un 14.98%. Asi mismo el porcentaje de
reprobacion disminuyo del 24.89% (2019-2020) hasta un 9.91% (2020-2021).

Grafica 5. Porcentaje de aprobacion y reprobacién por periodo escolar.
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Comparando los promedios de aprovechamiento escolar por periodo, tenemos
que hubo un aumento significativo. Esto nos hace pensar que las clases en linea fueron
muy bien aceptadas por los alumnos repercutiendo en su rendimiento escolar. Se observa
que el periodo 2019-2020 el promedio de aprovechamiento era de 7.5, mientras que el
periodo 2020-2021 este se incrementa a 8.2.

5 DISCUSION DE RESULTADOS

Las expectativas que se tenian para este estudio dieron buenos resultados,
al inicio de la investigacion se preguntaba si el cambio de modalidad presencial a
virtual impactaba en el rendimiento escolar de la unidad de aprendizaje de fisica
basica, este rendimiento se mide a través de los indices de aprobacion, reprobacion y
aprovechamiento escolar, los datos obtenidos indican que, si hay un impacto de manera
positiva, encontrando que los alumnos de la escuela preparatoria NVMG aumentaron
en un 14.98% el indice de aprobacion. Se tenia un porcentaje de aprobacién del 7511%,
en el periodo 2019-2020 fase 1, durante las clases presenciales y este aumento a un
90.09% en las clases a distancia en el periodo 2020-2021 fase 1. Castillo Maita (2020)
en un estudio realizado para establecer el impacto de las plataformas virtuales en el

rendimiento académico de los estudiantes de la Unidad Educativa Mariano Cobo Barana
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en el segundo afno de bachillerato ciclo 2019-2020, de la ciudad de Ambato en Ecuador,
concluye que el 80% de los estudiantes se encontrd una mejoria en sus calificaciones
por el uso de las plataformas virtuales dando un promedio general entre excelente y muy
bueno en un puntaje cuantitativo.

Cabe mencionar que la mayoria de las tareas en el periodo donde las clases
fueron presenciales se realizaban en el salon de clases donde el docente supervisaba el
desarrollo, asi mismo las evaluaciones eran estandarizadas y en un mismo dia y hora se
presentaba el examen, mientras que en el periodo de la modalidad a distancia las tareas
se fueron elaboradas por el alumno de manera digital, asi como sus examenes. Podemos
reflexionar que quiza en este periodo presencial el proceso ensefianza-aprendizaje era
mas conductista, donde el alumno escuchaba la explicacion del docente, pero no tenia
oportunidad de volver a escuchar la explicacion. Para Kurki-Suonio y Hakola (2007) citado
por Cruz Ardila y Espinosa Arroyave (2012, p.109) menciona que la ensefianza de la fisica
sigue siendo conductista, es decir, el profesor primero trabaja la teoria programada en
clase y posteriormente realiza los ejercicios y no llega a la verdadera compresion de los
fenomenos. En la modalidad a distancia el alumno posee recursos como son los videos
que puede volver a ver las veces que el considere necesario para su aprendizaje.

En el periodo donde las clases son a distancia el alumno tomo las clases en
sus hogares y con los medios disponibles, Lopez, Barreto, Mendoza y del Salto (2015)
mencionan que para lograr un rendimiento escolar adecuado es importante un ambiente
familiar con estimulacion perceptiva, psicologica y social, que lleve a experiencias de
interaccion estimulando y facilitando el desarrollo del pensamiento. Para impactar el
rendimiento escolar de los alumnos es necesario analizar multiples factores como
son los socioecondmicos, los psicoldgicos, el contexto familiar, los motivacionales, los
tecnoldgicos, etc.

Si hablamos del aprovechamiento escolar por grupo, Alvarez-Herrero, J. F.
y Hernandez Ortega, J. (2020), realizaron un estudio en la Universidad de Alicante en
Espana, en la asignatura: Didactica del conocimiento del medio natural, encontrando que
de manera presencial la calificacion global del grupo fue de 6.7 mientras que de manera
online se obtuvo una calificacion del 8.8 mejorando considerablemente. En nuestro
estudio los resultados son similares ya que se midiod el aprovechamiento escolar por
grupo y por periodo teniendo que el periodo 2019-2020 (presencial) fue de 7.5 mientras
que en el 2020-2021 fue de 8.2 habiendo mejorado el promedio. Hemos encontrado que
los jovenes al recibir sus clases de manera virtual logran mejorar sus calificaciones y
reprueban en menor cantidad, los medios electronicos utilizados creemos facilitan la

realizacion de sus tareas, sin embargo, sera necesario seguir realizando investigaciones.
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6 CONCLUSIONES

En conclusién el cambio de modalidad presencial a virtual implementado por la
pandemia de COVID-19, ha impactado el rendimiento escolar de la unidad de aprendizaje
de fisica basica de la escuela preparatoria NVMG de la UAC, logrando incrementar el
indice de aprobacion en un 14.98% , podemos pensar que al utilizar la tecnologia los
alumnos, que son jovenes entre los 15 y 18 afios de edad, estaban acostumbrados a usar
estos medios y les fue mas facil adaptarse al cambio, quiza en un principio tenian cierta
incertidumbre pero una vez inmersos en el proceso ensefanza-aprendizaje utilizaron sus
habilidades digitales para seguir aprendiendo a distancia.

Se necesita seguir investigando para saber el sentir de los alumnos ante esta
modalidad y detectar las carencias y oportunidades que se puedan tener.

Los resultados obtenidos en esta investigacion ha demostraron que en las clases
en linea en el periodo 2020-2021 fase 1 se elevo el rendimiento escolar de los alumnos de
la unidad de aprendizaje de fisica basica, que se imparte del tercer semestre de la escuela
NVMG de la UAC, esto se comprobo a través de los indices de aprobacion, reprobacion y
promedio de aprovechamiento escolar, tan solo en el indice de reprobacion este disminuyo
en un 14.98% y de un promedio de aprovechamiento escolar de 7.5 obtenido en el periodo
2019-2020, se obtuvo un 8.2 en el periodo 2020-2021.

Hay que aclarar que esta modalidad nos funciona a nivel preparatoria, pero no
podemos generalizar para todos los niveles educativos, ya que estamos conscientes que
a nivel preescolar, primaria y secundaria puede ser distintos los resultados. Estamos en
espera de que el periodo de confinamiento ante la pandemia termine, para asi poder
incorporarnos a las aulas y regresar de manera presencial, pero mientras que el riesgo
de contagio este latente seguiremos ensenando y aprendiendo desde nuestras casas e
implementando nuevas estrategias que impacten de manera positiva en el rendimiento

escolar de nuestros jévenes que son nuestros futuros profesionistas.
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RESUMEN: EI volumen de empleo generado
por industrias maquiladoras esta basado
principalmente en la utilizacion intensiva de
mano de obra. El uso eficiente de los recursos
humanos es prioridad como indicador de
productividad laboral, esto dultimo hace
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UTILIZANDO SIMULACION

necesario contar con estaciones de trabajo
equilibradas, estandarizadas, y en condiciones
ergonomicas excelentes. El empleo de
modelos de simulacidn genera beneficios
en los costos de produccion, impactando de
manera considerable el nivel de utilidades.
Se presentd un modelo de simulacion que
fue empleado para determinar el nivel de
mano de obra requerido en una empresa
manufacturera. La metodologia utilizada
consistio en la toma de tiempos en estaciones
de trabajo, posteriormente se determinaron las
cargas de trabajo en las lineas de manufactura
y se analizaron sus indicadores a través de un
modelo de simulacion. El presente modelo
ayuddé a mejorar la utilizacion de la fuerza
de trabajo mejorando lineas de produccion,
redisefando los métodos de trabajo, yaque con
el mismo volumen de produccion, fue posible
reducir la plantilla laboral un 22.7%, generando
ahorros de $50,000 dodlares anuales e
incrementos considerables en porcentajes de
eficiencia de labor en actividades que agregan
valor al producto y por las cuales el cliente
esta dispuesto a pagar.

PALABRAS CLAVE: Modelos de simulacion.
Fuerza de trabajo. Lineas de produccion.
Métodos de trabajo.

WORKFORCE IMPROVEMENT

SIMULATION

USING

ABSTRACT: The volume of employment
generated by maquiladora industries is based
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mainly on the intensive use of labor. The efficient use of human resources is a priority
as an indicator of labor productivity, the latter makes it necessary to have balanced,
standardized workstations, and in excellent ergonomic conditions. The use of simulation
models generates benefits in production costs, considerably impacting the level of
profits. A simulation model was presented that was used to determine the level of labor
required in a manufacturing company. The methodology used consisted of taking times
at workstations, then the workloads in the manufacturing lines were determined and
their indicators were analyzed through a simulation model. This model helped to improve
the use of the workforce by improving production lines, redesigning work methods,
since with the same volume of production, it was possible to reduce the workforce by
22.7%, generating savings of $50,000 dollars per year and considerable increases in
labor efficiency percentages in activities that add value to the product and for which the
customer is willing to pay.

KEYWORDS: Simulation models. Work force. Production lines. Work methods.

1INTRODUCCION

En los tiempos actuales las empresas en sus procesos productivos tienen
requerimientos altos de competitividad y son cada vez mas complejos. El disefio de
procesos productivos con utilizaciéon intensiva de mano de obra son cada vez mas
frecuentes en la industria de produccion en masa con la maxima calidad a un costo y
tiempo de respuesta que sean los minimos para lograr ser lo mas competitivo posible. Una
herramienta altamente utilizada para mejorar sistemas y procesos es la simulacion. Un
modelo de simulacion, es una representacion de un objeto, sistema, o idea. Usualmente,
su proposito es ayudar a explicar, entender o mejorar un sistema (Shannon, 1998).
La simulacion es una técnica para imitar de manera digital el comportamiento de un
sistema real bajo ciertas condiciones de operacion. El empleo de modelos de simulacién
presta un invaluable servicio en los procesos de manufactura permitiendo una seleccion
adecuada de mano de obra, utilizacion de estaciones de trabajo, niveles de inventario,
materiales, siendo una herramienta excelente para determinar el tiempo requerido en los
modelos reales.

Azarang (1997) indica que el desarrollo de un modelo incluye la construccion
de ecuaciones logicas representativas del sistema y la preparacion de un programa
computacional. Desarrollar un modelo involucra a una parte de la organizacion y
proporciona una gran perspectiva de lo que ocurre y cuédles son los cambios mas
convenientes que tienen y/o deben hacerse para alcanzar los objetivos planteados
y de esta forma se puedan lograr beneficios que se traduzcan en mejores indices de

productividad y rendimientos financieros.
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Una vez que se ha sido validado y verificado el modelo, la siguiente parte es la
experimentacion con el modelo, esto es con el proposito de analizar y determinar cuales
son los cambios que producen resultados mas significativos en los niveles de algunas
de las variables de entrada. Kelton et al. (2008) afirman que las personas a menudo
estudian un sistema para medir su desempefno, mejorar su operacion, o diseiarlo si es
que no existe y en todo caso estan interesados en tener una ayuda disponible para las
operaciones y tomar decisiones, respecto a qué hacer para que los resultados sean los
mejores, un modelo de simulacion computacional se ejecuta para responder preguntas
acerca del modelo real y conocer su comportamiento, situacion que hace a la simulacién
una herramienta poderosa, flexible y versatil. Garcia et al. (2005) dice que el objeto del
modelo simulado es permitir al analista la determinacion de uno o mas cambios en los
aspectos del sistema modelado o inclusive la totalidad del sistema, también le permiten
desarrollar escenarios de la efectividad de la operacion siguiendo la linea de pensamiento
de analisis “que pasa si...”

Meyers y Stephens (2006) reconocen que la simulacion se esta convirtiendo
en parte integral del proceso de planeacion y toma de decisiones del segmento de
manufactura y servicios en la industria de Estados Unidos, como resultado de la dinamica
del mercado y la competencia global intensa, las empresas fabricantes de articulos y las
que prestan servicios se ven forzadas a proporcionar una mejor calidad, sobre la base
de eficiencia en el costo, al mismo tiempo que tratan de reducir en forma significativa el
tiempo de producciéon o atenciéon. Una de las principales razones de la popularidad de
la simulacion es su capacidad y facilidad para elaborar modelos muy complicados de
sistemas, con el advenimiento de las computadoras y softwares especializados se ha
hecho aiin mas rentable, logrando resultados rapidos y confiables.

Existen diversos lenguajes de simulacion de proposito particular. Kelton et al
(2008) senala que los lenguajes de simulacion se hicieron muy populares, mas sin embargo
hay que invertir tiempo para aprender sobre sus caracteristicas y su uso eficaz. Uno de
los paquetes de software comercial mas usados es el ProModel. Garcia et al. (2006)
Menciona que ProModel cuenta con herramientas de analisis y disefio que, unidas a la
animacion de los modelos bajo estudio, permiten al analista conocer mejor el problema 'y
alcanzar resultados mas confiables respecto de las decisiones a tomar. Basicamente este

producto se enfoca a procesos de fabricacion.
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2 DESCRIPCION DEL METODO
21 ANTECEDENTES

La empresa motivo del estudio esta ubicada en el sur del estado de Chihuahua,
cuenta con varias lineas de produccion teniendo como problema principal, muchos
movimientos innecesarios de los operadores y una plantilla laboral con tiempos ociosos,
provocando una gran variacion en el proceso y en la utilizacion de mano de obra,
repercutiendo de manera directa en los indicadores de utilizacion del recurso humanoy en
la productividad de las lineas. Debido a que la empresa mostraba una baja productividad,
se buscaron areas de oportunidad, en lo que son tiempos muertos, tiempos de espera
y caminares en las lineas de produccion involucradas para optimizar personal directo
y asi cumplir con el parametro establecido de los indices de productividad de la planta,
un mejor aprovechamiento del tiempo efectivo de trabajo y una utilizaciéon del recurso
humano de forma tal, que cumpla con esquemas y parametros de clase mundial, asi como

en todas aquellas areas que se vean afectadas directamente con estos cambios.

2.2 METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada consistio en la toma de tiempos en estaciones de trabajo
(tiempos de ciclo, tiempos del elemento y transportes). Posteriormente se determinaron
las cargas de trabajo en las lineas de manufactura y se analizaron sus indicadores. Con
el empleo de un paquete computacional (ProModel), se diagnosticd y mejoré la utilizacion
del recurso humano, redisefiando los métodos de trabajo que se encontraban en ese
momento vigentes en las lineas 1y 2.

Se realizaron cinco tomas por operador ya que se considerd que el operario ha
alcanzado su curva de aprendizaje. El objetivo fue recolectar los datos necesarios para
recabar la informacion y analizarla para determinar la situacion en la que se encontraban
todas y cada una de las estaciones de trabajo de las lineas involucradas, y asi determinar
si cada operador alcanzaria a cumplir con la carga de trabajo asignada en tiempo y
forma, y de ser necesario tomar las medidas necesarias para cumplir con las cuotas
solicitadas. Ademas de considerar los objetivos planteados donde se pretendia reducir

los desperdicios al maximo posible.

2.3 SITUACION BASE

La Tabla 1 muestra los tiempos tomados en la linea 1 antes de realizar el analisis
con un volumen de produccion solicitado de 244 piezas, mientras que la tabla 2 lo hace

para la linea 2.
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Tabla 1. Datos de tiempos antes del analisis de la linea 1.

Linea 1 (antes)
Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Element time (sec) | 105 | 106 | 103 | 100 | 103 | 105 | 98 | 103 | 99 | 102 | 1024
Walking time (seg) 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 12
Cycle time (sec) 106 | 107 | 104 | 101 | 105 | 106 | 100 | 104 | 100 | 103 | 1036
Waiting time (sec) | 20 19 22 25 21 20 26 22 26 23 224

Tabla 2. Datos de tiempos antes del andlisis de la linea 2.

Linea 2 (antes)
Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ 11 | 12 | Total
Element time 96 | 91 | 195 | 85 [104 | 91 | 96 | 98 | 98 | 37 | 35 | 104 1130
Walking time 1 1 1 2 2 1 1 0 1 1 1 4 16
Cycle time 97 | 92 [ 196 | 87 |106 | 92 | 97 | 98 | 99 | 38 | 36 | 108 1146
Waiting time 29 [160| O |39 |20 | 34 | 29 |28 | 27 | 88 | 90 | 18 492

La Figura 1y 2 muestran la utilizacion de la mano de obra en la linea 1y 2

respectivamente sin incrementar el nivel de produccion en la situacion inicial.

Figura 1. Utilizacién de mano de obra linea 1.

Figura 2. Utilizacién de mano de obra linea 2.
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Una de las acciones con las que se continué después de la toma de tiempos, fue

el analisis de las cargas de trabajo de cada uno de las estaciones de trabajo mediante

la creacion de un modelo de simulacion. La Figura 3 y 4 muestran la informacién general

de la simulacion para producir las 244 piezas se requiere de 7.513 horas para la linea 1,

mientras que para la linea 2 fue necesario 13.55 horas.
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Figura 3. Informacion General Simulacion linea 1. Figura 4. Informacion General Simulacion linea 2.
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Las figuras 5y 6 muestran el tiempo promedio que pasé el producto en el sistema,
asi como el tiempo requerido en operacion y en movimiento (transporte). Estos resultados
permiten validar el sistema simulado respecto al real, se puede verificar la correspondencia
entre los valores reales y los valores simulados principalmente de tiempo en operacién y
en movimiento. El analisis de cargas de las estaciones de trabajo de la linea 1y 2 arroj6
los valores que se muestran en las Figuras 7 y 8. Es importante hacer notar que la linea
2 presenta un desbalanceo considerable en las estaciones de trabajo indicando una
subutilizacion de la mano de obra, principalmente en las estaciones de trabajo 10, 11y una
sobre utilizacion en la estacion de trabajo 3, representando esto un area de oportunidad
considerable que requiere ser valorada y corregida para mejorar el aprovechamiento de
la fuerza de trabajo. Es importante resaltar que el costo promedio anual de la utilizacion

de un trabajador es de $5,000 dolares.

Figura 5. Resumen del producto linea 1.
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Figura 6. Resumen del producto linea 2.
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Figura 7. Analisis de carga de las ET linea 1.

Figura 8. Andlisis de carga de las ET linea 2.
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El analisis de las cargas de trabajo dio pauta para realizar la propuesta de

modificacion de métodos de trabajo de las lineas de produccién en cuestion. La propuesta

de los tiempos expresados en segundos por estacion de trabajo paralalinealy linea 2 se
muestran en las Tablas 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3. Propuesta de tiempos Linea de produccion 1.

Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Element time 116 114 14 113 13 113 112 116 13 1024

Walking time 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1

Cycle time 17 115 115 114 115 114 114 17 114 1035

Tabla 4. Propuesta de tiempos Linea de produccion 2.

Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL

Element time 115 113 111 17 114 112 11 113 1019

Walking time 1 1 1 2 2 1 1 0 9

Cycle time 116 114 112 19 116 13 112 113 1028
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Se elaboro un modelo de simulacion basado en los desarrollados para analizar el
modelo real y en la propuesta de las lineas de produccién 1y 2. Los valores arrojados de
utilizacion de las estaciones de trabajo para cubrir la cuota de produccion solicitada en

las lineas 1y 2 son mostrados en la figura 9 y 10 respectivamente.

Figura 9. Utilizacion de las Estaciones de Trabajo Linea 1.
Nombre | Tiempo Programado (Hr) | % Operacion | % Configuracion | % Inactivo | % Esperando | % Bloqueado | % Down
Er1 819 %04 000 3% 000 000 000
12 819 %40 000 560 000 000 000
3§} 819 %40 000 560 000 000 000
(4 819 9356 000 644 000 000 000
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Er7 819 276 000 124 000 000 000
T8 819 %04 000 3% 000 000 000
ET9 819 956 000 644 000 000 000
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Figura 10. Utilizacion de las Estaciones de Trabajo Linea 2.
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3 COMENTARIOS FINALES

31 RESULTADOS

Para conocer el ahorro obtenido se revisaron las tablas de puntos piezas que
es donde marca la cantidad de gente que se necesita por linea de trabajo y que es lo
que el cliente paga para producir las piezas, este proyecto generd un ahorro total de 5
operadores (1 operador en la linea 1, 4 operadores en la linea 2 por turno), totalizando
10 operadores en los dos turnos de trabajo, que representa un ahorro de $50,000
ddlares anuales ($5,000 dolares por operador), en consecuencia mayores utilidades y
mas productivos los codigos del producto elaborado. Para este caso se trabajo con el
mismo volumen de produccién, se elaboraron nuevos métodos de trabajo y se logré una
reduccion de la plantilla laboral un 22.7% en las lineas 1y 2.

Al efectuar una toma de tiempos adecuada en cada una de las lineas del area de

manufactura donde se analizo, diagndstico y mejord la utilizacion del recurso humano,

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondmico Il Capitulo 10 m



revisando los métodos de trabajo que se encontraban en ese momento, se optimizaron
las diferentes areas de la linea de produccion, en relacion a la reduccion de caminares y
balanceo de cargas de trabajo, teniendo como consecuencia una actualizaciéon en cada
método de trabajo de las lineas.

Para este caso se actud con el mismo volumen de produccion, de tal manera que
se redujo la plantilla laboral en las lineas 1y 2. Al realizar cualquier tipo de modificaciéon
o actualizacion en el layout de las diferentes lineas, se tomaron siempre en cuenta
diferentes situaciones, una de ellas fueron los caminares y cargas de trabajo demasiado

pesadas para el operario.

3.2 CONCLUSION

Tomando en cuenta que en la empresa su finalidad es contar con la total
satisfaccion del cliente se obtuvieron buenos resultados ya que se pudo reducir la
plantilla laboral un 22.7%, lo cual esto le trae mas ganancias a la empresa realizando
diversas actividades para la solucion a esta problematica, implementando varios objetivos
y analizando la situacion en la que se encontraba la empresa.

La administracion de las cargas de trabajo en las estaciones en las lineas 1y 2
redujo problemas comunes en la empresa como fueron tiempos de espera y caminares,
logrando un incremento en la eficiencia de labor (productividad), repercutiendo de manera

directa en un mayor aprovechamiento del recurso humano.

3.3 RECOMENDACIONES

Al realizar un rebalanceo es importante tener siempre en mente el tiempo
necesario para cumplir con lo requerido en la fecha establecida. En cuanto al area de
trabajo es recomendable, tomar en cuenta la fisiologia de los operadores. Se debe
procurar implementar una mentalidad en los operadores para que se guien conforme
al método de trabajo, al realizar su tarea, ya que en ocasiones el trabajador sigue su
propio método pensando que avanza mas rapido o mas sencillo cuando en realidad no
es asi. Es necesario situar a la persona apropiada para cada puesto, ya que en muchas
ocasiones la persona titular para cada area no es precisamente la mas eficiente debido a

sus caracteristicas fisicas.

3.4 TRABAJOS PENDIENTES

El proyecto da lugar a que se puedan analizar de manera mas detallada las

actividades que serealizan enlas lineas de produccion 1y 2: Como determinar el porcentaje
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de actividades que agregan valor al producto para que cumplan con los parametros
de clase mundial y objetivos de la empresa. Ademas la proliferaciéon de modelos de
simulacion en las distintas areas de la empresa y su respectivo andlisis de operaciones
tanto de actividades que agregan valor (ET) y de actividades indispensables que se
realizan (XCT).
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con perspectiva de género. La ciudad igualitaria
no existe, pues la sociedad patriarcal contintia
siendo el esquema normativo sobre el que se
cimientan todos los demas comportamientos
y actos de nuestra especie. No obstante,
siguiendo declaraciones internacionales vy
modificaciones legislativas, la situacion de
desequilibrio trata de mitigarse a través de
proyectosy programas pioneros que introducen
el cuestionamiento sexista en la ciudad. En este
capitulo se detallan los episodios y hechos mas
resefables de la relacion entre ciudad y género
en el caso espanol, con especial énfasis en
los efectos normativos de la aprobacion de
la Ley de Igualdad Efectiva de 2007, que en
su articulo 31.3 establece la obligacion de
las Administraciones publicas de introducir
la perspectiva de género en la definicion y
ejecucion del planeamiento urbanistico. En este
contexto, se analizan diez ejemplos de ciudades
espafnolas que han realizado actuaciones
concretas en este ambito: Albacete, Barcelona,

Cordoba, A Corufna, Fuenlabrada, Gijon,
Granollers, Irin, Pamplona y Valencia.
PALABRAS CLAVE: Ciudad igualitaria.

Perspectiva de género. Urbanismo no sexista.
Espana. Feminismo en la ciudad.

1INTRODUCCION

Espana no es un pais que destaque por
su cultura igualitaria entre mujeres y hombres.

No obstante, existen elementos positivos en la
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historia reciente que pretenden modificar los prejuicios y estereotipos tradicionales de una
sociedad patriarcal y conservadora. La ciudad espanola no es igualitaria, como tampoco
lo es ninguna ciudad en ningun otro pais del mundo, aunque podamos nombrar algunos
ejemplos que llevan décadas trabajando desde diferentes ambitos para acercarse a este
ideal. El sistema patriarcal domina en nuestra civilizacion y los escasos ejemplos de otros
sistemas diferentes forman parte de la mitologia o del estudio antropoldgico de tribus
perdidas. Pero esta afirmacion no significa que deba seguir siguiendo asi en el futuro. Por
el bien de las préximas generaciones debemos construir un nuevo sistema de relaciones
basado en la igualdad, el respeto y la inclusion.

La mayoria de las ciudades espanolas cuentan con Planes de Igualdad aprobados
desde sus respectivos gobiernos municipales. En algunas de ellas, la experiencia temporal
supera las tres décadas, con diferentes revisiones y nuevos periodos de vigencia, y
existen ejemplos de Planes elaborados por corporaciones de muy distinto signo politico.
Ahora bien, los casos en que los Planes de Igualdad han sido capaces de trascender el
ambito administrativo y provocar un cambio en la ciudad introduciendo la perspectiva de
género en el disefio urbano son muy escasos.

Desde 1979, cuando se crea la primera concejalia de mujer en un ayuntamiento
espanol, hasta hoy, los gobiernos locales, autonémicos y estatales han aprobado leyes,
programas y planes de igualdad de todo tipo. Si bien, muchos de estos documentos de
planificacidon municipal no pasan de las notas de prensa oficiales del dia de su presentacion,
pues no existen presupuestos para llevar a cabo las actuaciones programadas ni personal
formado que pueda desarrollarlas. ¢{Qué ha ocurrido entonces con las buenas practicas
de igualdad que en 2007 y 2008 salpicaban la geografia espanola? Pues que la crisis
economicay los consiguientes recortes publicos primero y la pandemia y la crisis sanitaria
después, sacaron la conquista de la ciudad igualitaria del debate politico, cortando de raiz
muchos proyectos esperanzadores.

La ciudad ha sido analizada con perspectiva de género en diferentes articulos
desde la década de los anos 1970, a partir de obras pioneras de geografas feministas
(Hayford, 1974; Beechey, 1977; Rose, 1978) que denunciaban como la separacién de
funciones que preconizaba el zonning y la ciudad racional de Le Corbusier, perjudicaban
gravemente a las mujeres. La tesis pionera de G. Valentin (1989) sobre el miedo de las
mujeres a la violencia en los espacios publicos es precursora de un amplio nimero de
trabajos sobre violencia machista y ciudad (Pain, 1997; Miller, 2008; Mongid, 2012; Soto,
2012; Falu, 2014). Otros aspectos que se han estudiado han sido el de la participacion

de las mujeres en los procesos de planificacidon y renovacion urbana (Rahder y Altilia,
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2004; Sanchez, 2004; Ortiz, 2007; Spain, 2014), la relaciéon entre género, transporte
y movilidad urbana (Guasch, C. M., 1998; Tobio, 2000; Secor, 2002) o el derecho a
la ciudad en la vida cotidiana de las mujeres (Vaiou y Lykogianni, 2006; Kihato, 2013;
Ciocoletto, 2014; Beebeejaun, Y., 2016.).

El andlisis empirico de la mayoria de las ciudades analizadas que han llevado a
cabo dinamicas de cambio urbano con perspectiva de género, muestra como la aplicacién
del denominado mainstreaming es una tarea complicada y muchas veces fallida (Verloo,
2001; Jarvis, Cloke y Kantor, 2009; Sanchez y Roberts, 2013). Se trata de actuaciones
parciales que desarrollan un determinado aspecto, bien la concienciacion del problema
real existente, el fomento de la participacion de las mujeres en los procesos de toma de
decision, el disefio de espacios urbanos igualitarios, la aplicacion del género al sistema de
transportes publicos urbanos o al nombre de calles y espacios publicos, o el incremento
de la seguridad percibida por las mujeres mejorando determinados lugares de la ciudad a
través acciones como los denominados mapas del miedo (Condon, Lieber, y Maillochon,
2007; Muxi y Ciocoletto, 2011; Gutiérrez y Oto, 2020). Pero al ser aspectos puntuales y
muchos de ellos sometidos a la coyuntura politica de la dinamica electoral, los esfuerzos
no se mantienen en el tiempo y son borrados rapidamente del imaginario colectivo. El
caracter sexista de la ciudad se perpetia porque las escasas acciones que se toman
para rebatirlo son arrastradas por la corriente mayoritaria.

El presente capitulo pretende discutir la aplicacion de la perspectiva de género
en la ciudad, analizando ejemplos llevados a cabo en diferentes poblaciones de Espana,
con el objetivo de aportar como conclusion una serie de buenas practicas, a manera de
decaélogo, para avanzar en la creacion de unas ciudades que no discriminen a las mujeres
por el hecho de serlo, contribuyendo de esta manera a lograr dos objetivos de desarrollo
sostenible de las Naciones Unidas: el 5, lograr laigualdad entre los géneros y empoderar a
todas las mujeres y las nifas; y el 11, lograr que las ciudades y los asentamientos humanos
sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, porque si se consigue el primero se
obtendra el segundo.

Para llegar a esa conclusion, este capitulo, que es una revision y actualizacion de
una comunicacion presentada por los autores al XXV Congreso de la AGE, se propone
primero describir los antecedentes y hechos resefiables en el ambito espanol, europeo
y mundial que han marcado la agenda de la ciudad igualitaria desde los afos 70 del
pasado siglo, para a continuacion hacer un analisis especifico de la legislacion espariola
que promueve la incorporacion de la perspectiva de género en el planeamiento urbano.

Después se analizan diez ejemplos de ciudades espafolas que han realizado diferentes
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acciones para mejorar la equidad entre sexos y finalmente se incluye un apartado de
conclusiones que remata con un decalogo para continuar avanzando en la conquista de

una ciudad no discriminatoria por razon de género.

2 IGUALDAD Y CIUDAD. ALGUNOS ANTECEDENTES, DECLARACIONES Y
MOMENTOS CLAVES

El movimiento feminista en Espana, al igual que otras luchas por los derechos
sociales, tiene sus antecedentes mas recientes en el clima de libertad y democracia
vivido en nuestro pais tras la muerte del dictador Franco. Dos semanas después de su
fallecimiento se celebraron en Madrid las primeras Jornadas por la Liberacion de la Mujer,
siguiendo el espiritu de reclamacion de sus derechos que se habia extendido globalmente
con el Plan de Accion aprobado en la | Conferencia Mundial de la Mujer celebrado en
México en 1975, declarado por las Naciones Unidas Ao Internacional de la Mujer. Antes
hubo en Espana grandes pioneras como Concepcion Arenal Ponte, Emilia Pardo Bazan,
Clara Campoamor Rodriguez o Carmen de Burgos, y cierta institucionalizacion en la Il
Republica (1931-1939), pero no es hasta la segunda mitad del siglo XX cuando la lucha
por los derechos de las mujeres se convierte en un movimiento popular (Ramos, 2000).

En las primeras Jornadas Catalanas de la Mujer, celebradas en mayo de 1976 en
el paraninfo de la Universidad de Barcelona, la segunda ponencia estuvo dedicada a “la
mujer en los barrios” y ya entonces las dos grandes reivindicaciones fueron la creacion
de servicios colectivos y gratuitos (guarderias, centros de dia) que permitiesen a la mujer
trabajar fuera de casa y no reducirla a su rol de cuidadora y en segundo lugar lograr su
participacion plena en la vida politica ciudadana.

Tras las elecciones municipales de 1979, las nuevas corporaciones democraticas y
especialmente aquellas lideradas por partidos de izquierda recogieron las reivindicaciones
feministas produciéndose en este mismo ano su primera institucionalizacion municipal, al
encargarse la socialista Teresa Colon de la Concejalia de la mujer de Alcobendas, una
ciudad de la llamada periferia “roja” de Madrid. Fue gracias al trabajo de esta feminista,
fallecida en 2015, que la ciudad madrilefia se convirtié también en la primera en Espafa
en contar con un Plan de Igualdad municipal (1979) y una Casa de la Mujer. Precisamente
el parque situado frente a este edificio publico municipal lleva su nombre desde 2022.

En diciembre de 1979 las Naciones Unidas aprobaron la Convencién sobre la
eliminacion de todas las formas de discriminacion contra la mujer (CEDAW), revisada en
1981y ratificada por Espana en 1984, en la que se menciona explicitamente la necesidad de

atacar los patrones culturales que definen el ambito publico como un mundo masculino y
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la esfera doméstica como el dominio de la mujer. Este documento constituye un referente
del compromiso por la igualdad de los paises y tiene validez juridica.

Enlos afios 1980 las concejalias de Igualdad se multiplicaron en los ayuntamientos
espanoles y la victoria del PSOE en las elecciones generales de 1982, supuso un afno
después, en 19883, la creacion del Instituto de la Mujer. Este Instituto nacié con la finalidad
de promover y fomentar las condiciones que posibilitasen la igualdad social de ambos
sexos Yy la participacion de las mujeres en la vida politica, cultural, econdmica y social.
Uno de los instrumentos para alcanzar este objetivo fueron los Planes de Igualdad de
Oportunidades de las Mujeres (PIOM) que, siguiendo modelos europeos, se pretendia
propagar a todas las administraciones. El | PIOM, presentado en septiembre de 1987,
abarcaba el periodo 1988-1990 y desde entonces se aprobaron cinco planes mas, aunque
nunca ha habido una verdadera continuidad temporal. El segundo se circunscribia al
periodo 1993-1995, el tercero a los anos 1997-2000, luego 2003-2006, 2008-2011y 2014-
2016. Después de varios anos sin aprobarse un nuevo plan, en 2022 se aprobo el Plan
Estratégico para la Igualdad Efectiva de Mujeres y Hombres, para el periodo 2022-2025.
Una falta de continuidad que se repite igualmente en las demas escalas administrativas,
sean Planes de Igualdad de las comunidades auténomas, las diputaciones provinciales, o
los ayuntamientos.

A medida que la institucionalizacion de la Igualdad avanzaba, el movimiento
feminista iba consiguiendo mas logros con la denominada unidad de accion, pero a cambio
perdia fuerza combativa. La unidad de accion suponia no profundizar en las diferencias
internas para lograr un mayor éxito social, aunque esas diferencias tensionaban todos
los encuentros desde las Il Jornadas Feministas Estatales celebradas en Granada en
1979. Diferencias nucleadas en torno al denominado feminismo de la igualdad y el de
la diferencia o los enfrentamientos entre las feministas independientes y las de doble
militancia (en el movimiento feminista y en un partido politico). Las dos décadas siguientes
son las de la fragmentacion de las organizaciones feministas y su desmovilizacion, al
tiempo que la Igualdad se asienta en la administracion a través de los Planes de Igualdad
de Oportunidades.

La Comision Europea financié en 1994 y 1995 un proyecto denominado “La
ciudad, la ciudadania y el género” realizado por cinco organizaciones de Bélgica,
Alemania, Francia, Grecia y Holanda que desemboco en la denominada Carta Europea de
las Mujeres en la Ciudad, una declaracion institucional de 12 puntos y 5 areas prioritarias.
Esta Carta plantea como objetivo crear una nueva filosofia en el planeamiento urbano

eliminando los obstaculos que retrasan el derecho de las mujeres a la ciudad. Segun
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esta declaracion, las mujeres son invisibles en todas las decisiones sobre la ciudad, la
vivienda o el planeamiento urbano, que considera solo nucleos familiares en los que el
trabajo de la mujer se reduce al cuidado del hogar y de la familia y el empleo del hombre
es el unico sustento econdmico. En realidad, este estereotipo social solo representa a una
minoria y hace décadas que el modelo familiar del sistema patriarcal ha sido reemplazado
por nuevos tipos de familias que el planeamiento urbano ni ha previsto ni ha tenido en
cuenta, generando nuevas disfunciones y tensiones sociales. La planificacion de la ciudad
funcional, heredera de La Carta de Atenas de Le Corbusier, genera graves problemas y un
incremento continuo de los costes sociales y econémicos por la obligada movilidad diaria
(Carta Europea de las Mujeres en la Ciudad, 1995).

La IV Conferencia Mundial sobre la Mujer, Beijing 1995, supuso un importante
punto de inflexién al ser aprobado su Plan de Accidén por 189 paises. En la Conferencia de
las Naciones Unidas Habitat Il, celebrada en Estambul en 1996, se adoptd el compromiso
de Igualdad entre el hombre y la mujer (art. 46) tanto en el planeamiento como en las
politicas o proyectos sobre todos los asentamientos humanos, teniendo en cuenta las
necesidades de hombres y mujeres a través de estadisticas e indicadores especificos
y fomentando la participacion de las mujeres en los procesos de tomas de decisiones.
Ademas, el Movimiento Feminista se reactivdo en 2000 con el nacimiento de la Marcha
Mundial de las Mujeres, una organizacion de caracter frentista que volvio a agrupar a las
activistas defensoras de los derechos de las mujeres.

En 2002 el | Seminario Internacional sobre la Seguridad de las Mujeres de
Quebec, ciudad donde se habia realizado la primera Marcha en 1995, concluyé con una
declaracion institucional, que entre otras cuestiones, para vivir en unas ciudades en
las que las mujeres se sintiesen mas seguras, requeria la inclusion en el planeamiento
de la perspectiva de género, la oposicion a los roles tradicionales, el fomento de
la participacion activa de la mujer en las tomas de decisiones y la financiacién con
presupuestos municipales de programas y planes de igualdad. En nuestro pais, la Ley
Organica de Medidas de Proteccion Integral contra la Violencia de Género se aprobo en
diciembre de 2004.

La Carta por el Derecho de las Mujeres en la Ciudad, cuyos apartados se
incluyeron en la Carta Mundial por el Derecho a la Ciudad aprobada y refrendada en
varias cumbres mundiales en 2004 y 2005, establecia la necesidad de cumplir cuatro
objetivos para lograr unas ciudades mas equitativas: el acceso a la tenencia segura de la
vivienda y a los servicios sociales; dotar a las ciudades de un transporte publico seguro
y adecuado a los requerimientos de movilidad de las mujeres; conseguir unas ciudades

seguras para las mujeres; y promover transformaciones culturales que reviertan las
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situaciones de inequidad social y de subordinacién de género en todos los ambitos de
la vida.

Finalmente, la Carta Europea para la Igualdad de mujeres y hombres en la vida
local, elaborada por el Consejo de Municipios y Regiones de Europa en 2006, habla de
igualdad real y establece en sus 30 articulos los mecanismos para hacer efectivo este
compromiso. El articulo 15 hace referencia a los cuidados y servicios sociales, el 16 al
cuidado de menores, el 19 a la vivienda, el 21 a la seguridad, el 25 a la planificacion urbana
y el 26 a la movilidad y el transporte.

Desde finales de los afios 1990 y principios de la primera década del siglo
XXI se generalizo la Igualdad como materia docente y de investigacion académica en
las universidades espafnolas. Se financiaron proyectos de investigacion, se crearon
fundaciones y catedras, se otorgaron premios, nacieron revistas y se impartieron cursos
especificos y masters sobre igualdad. Estos masters institucionalizaban la creacion de
una nueva categoria profesional, Agente de Igualdad, que debia ser la persona encargada
de disefar y llevar a cabo las politicas de igualdad, tanto en el sector privado como en el
sector publico.

En el momento de maximo desarrollo normativo, académico e institucional de
la lucha por la Igualdad en Espafa, comenzaron a percibirse los efectos de la Gran
Recesion mundial que redujo las convocatorias de ayudas, elimino el tema de la Igualdad
de la agenda politica y cercend multitud de proyectos por falta de financiacion, publica
y privada. En el momento actual, la unidad de accion parece haberse roto de manera
insalvable y la doble militancia perjudica seriamente que se mantengan muchos de los

logros alcanzados en las anteriores décadas de lucha.

3 EL MARCO LEGAL DE LA IGUALDAD EN ESPANA. LA INTRODUCCION, POR LEY,
DE LA PERSPECTIVA DE GENERO EN EL DISENO URBANO

El verdadero momento de inflexion de las politicas publicas sobre Igualdad en
Espana se produjo en 2007-2008, en relacion a dos hechos fundamentales. Por un lado,
la aprobacién en marzo de 2007 de la Ley Organica para la Igualdad efectiva de mujeres y
hombres, y por otro, la creacion del Ministerio de Igualdad en abril de 2008 en el segundo
gobierno formado por José Luis Rodriguez Zapatero, tras su reeleccion el 9 de marzo
de ese afno. Aunque esta delegacion especifica desparecio con los primeros recortes
sociales en octubre de 2010, la Igualdad alcanzo en Espana el rango de Ministerio. Desde
la Concejalia de la Mujer de Teresa Colon en Alcobendas de 1979 al Ministerio de Bibiana

Aido en el Gobierno de Espana de 2008 “solo” transcurrieron 29 afos.
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La Ley de Igualdad efectiva fue una nueva mirada a las legislaciones mas
avanzadas de Europa y el mayor intento realizado desde el gobierno del Estado por
dejar atras la Igualdad de Oportunidades (laborales) del pensamiento liberal, y legislar
siguiendo el mainstreaming de género, para introducir acciones de igualdad en todas las
politicas publicas (Bodeldn, 2010).

En el Articulo 31 de esta Ley se establece la integracion de la Igualdad en las
politicas urbanas, de ordenacion territorial y vivienda en estos términos: “...las politicas
urbanas y de ordenacion del territorio tomaran en consideracion las necesidades de los
distintos grupos sociales y de los diversos tipos de estructuras familiares y favoreceran
el acceso en condiciones de igualdad a los distintos servicios e infraestructuras
urbanas... Las Administraciones publicas tendran en cuenta en el disefio de la ciudad,
en las politicas urbanas, en la definicion y ejecucion del planeamiento urbanistico, la
perspectiva de género, utilizando para ello, especialmente, mecanismos e instrumentos
que fomenten y favorezcan la participacion ciudadana y la transparencia (art. 31,
LOIEMH, 2007).

La mayor parte de las comunidades auténomas aprobaron posteriormente
sus propias leyes de igualdad (Tabla 1), si bien en algunos casos la normativa regional
precedio a la estatal, como en el caso de las Leyes de Navarra (2002), Pais Valencia
(2003), Castilla y Ledn (2003), o Euskadi (2005). Las tres primeras siguen el modelo
de Igualdad liberal, desde el planteamiento mas escueto de la Ley foral, que en sélo dos
articulos transpone la normativa europea, a la mas elaborada de Castilla y Ledn que
en su articulo 4 establece que “seran competencias de las Diputaciones Provinciales y
de los Ayuntamientos con mas de 20.000 habitantes...Adoptar las medidas necesarias
para el fomento de acciones positivas en favor de las mujeres de su ambito territorial
(y) aprobar y ejecutar en su respectivo ambito, Planes de Igualdad de Oportunidades
entre Mujeres y Hombres”. La Ley Vasca seria, en cambio, un ejemplo de mainstreaming
de género, que en su articulo 46, establece “Los poderes publicos vascos arbitraran
los medios necesarios para garantizar que sus politicas y programas en materia de
medio ambiente, vivienda, urbanismo y transporte integren la perspectiva de género,
considerando, entre otras, cuestiones relativas a la seguridad de las personas, a facilitar
la realizacion del trabajo doméstico y de cuidado de las personas y la conciliacion de
la vida personal, familiar y laboral, asi como a fomentar una mayor participacion de las
mujeres en el disefo y ejecucion de las citadas politicas y programas” (art. 46, Ley

4/2005 para la Igualdad de Mujeres y Hombres).
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Tabla 1. Leyes autonémicas de Igualdad y articulado relativo a planes y ciudad.

Andalucia Ley 12/2007 para la promocion | Articulo 50. Planeamiento urbanistico y
de laigualdad de género. vivienda.

Aragon Anteproyecto de Ley de igualdad | Articulo 50.- Planes de igualdad en la Adm.
de oportunidades entre mujeres | Publica.

y hombres. Articulo 75.- Planeamiento urbanistico vy
vivienda.

Asturias Ley 2/2011 para la igualdad | Articulo 21.—La integracion del principio de
de mujeres y hombres y la |igualdad entre mujeres y hombres en las
erradicacion de la violencia de | politicas de bienestar social
género.

Baleares Ley 11/2016 de igualdad de | Articulo52. Organizacion de espacios, horarios
mujeres y hombres. y creacion de servicios.

Articulo 57. Politicas urbanas, de ordenacion
territorial, de medio ambiente y de vivienda.

Canarias Ley 1/2010 de igualdad entre | Articulo 41. Organizacion de espacios, horarios
mujeres y hombres. y creacion de servicios.

Articulo 57. Vivienda, urbanismoy planeamiento.

Cantabria Anteproyecto de Ley para la | Articulo 125. Igualdad en las politicas de
igualdad efectiva entre mujeres y | vivienda, ordenacion del territorio, urbanismo
hombres. y transporte

Castilla La Ley 12/2010 de igualdad entre | Articulo 12. Plan estratégico para laigualdad de

Mancha mujeres y hombres. oportunidades

Castillay Leon | Ley 1/2003 de igualdad de | Articulo4.Planesdelgualdadde Oportunidades
oportunidades entre mujeres y | entre Mujeres y Hombres
hombres

Cataluna Ley 17/2015 de igualdad efectiva | Articulo 13. Planes de igualdad y actuacion
de mujeres y hombres. transversal

Articulo 53. Planificacion de las politicas
de medio ambiente, urbanismo, vivienda y
movilidad

Euskadi Ley 4/2005 para la igualdad de | Articulo 15. Planes para la igualdad de mujeres
mujeres y hombres y hombres.

Articulo 46. Medio ambiente y vivienda.

Extremadura LEY 8/2011 de igualdad entre | Articulo 8. Planes territoriales de ambito local
rr)uljere.s 3(; hombres y contra a Articulo 57. Organizacion de espacios, horarios
violencla de genero. y creacion de servicios.

Articulo 67. Planeamiento urbanistico vy
vivienda.

Galicia DECRETO legislativo 2/2015, | Articulo 45. Promocion autondmica de planes
de 12 de febrero, por el que se | municipales de igualdad
3prueb.a.el texlto relfundldo df Ia.s Articulo 100. Los Planes de programacion del

isposiciones legales en materia tiempo de la ciudad
de igualdad.

Madrid Ley 2/2016 de identidad y expresion de género e igualdad social y no discriminacion

Murcia Ley 7/2007, para la igualdad | Articulo 15.- Planes municipales de igualdad de
entre mujeres y hombres, y de | oportunidades entre mujeres y hombres.
proteccion contra la v. de género.
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Navarra Ley Foral 33/2002 de fomento de la igualdad de oportunidades entre mujeres y
hombres

Rioja Ley 3/2011 de prevencion, proteccion y coordinacion institucional en materia de
violencia

Pais Valencia Ley 9/2003 para la igualdad | Articulo 27. Plan Integral de la Familia y la
entre mujeres y hombres Infancia.

Las Leyes autonomicas de igualdad posteriores a la Ley Organica utilizan
distintas formulas para introducir la perspectiva de género en el planeamiento urbano.
La Ley andaluza en su articulo 50 expone que los poderes publicos de Andalucia tendran
en cuenta la perspectiva de género en el disefo de las ciudades, en las politicas urbanas,
y en la definicion y ejecucion de los planeamientos urbanisticos. Una frase, “tendran
en cuenta la perspectiva de género”, copiada de la Ley organica, que repiten las leyes
canaria y extremenfa, mientras que La Ley de Baleares utiliza la expresion “integren”, el
anteproyecto cantabro “integraran” y el anteproyecto aragonés “aplicaran el enfoque
de género”. Por su parte, en las Leyes de Asturias, Castilla-La Mancha, Galicia, Madrid,
Murcia y La Rioja no hay ningun articulo relativo a la perspectiva de género en el
planeamiento urbano, de hecho, ni Madrid ni La Rioja tienen Ley de igualdad entre
mujeres y hombres. En el extremo contrario esta la Ley catalana, la mas avanzada de
todas, que en su articulo 53 expone que “las politicas de medio ambiente, urbanismo,
vivienda y movilidad deben a) Incorporar la perspectiva de género en todas las fases
del diseno, planificacion, ejecucion y evaluacion urbanisticos, para situar en igualdad de
condiciones, en el disefio y configuracion de los espacios urbanos, las necesidades y
prioridades derivadas del trabajo de mercado y del doméstico y de cuidado de personas,
asi como para colaborar a eliminar las desigualdades existentes” (art. 53, Ley 17/2015 de
igualdad efectiva de mujeres y hombres).

Ademas de estas referencias a la incorporacion de la perspectiva de género en el
planeamiento, en otros articulos de estas leyes se hace referencia a los planes de usos
del tiempo y la organizacién de espacios que faciliten la funcionalidad de la ciudad y la
conciliacion de sus habitantes, propicien la proximidad de las dotaciones y los servicios,
y minimicen los desplazamientos y los tiempos de acceso, como ocurre en la Ley de
Baleares, Canarias, Cantabria, Extremadura o Galicia. La Ley Catalana, nuevamente,
presenta una redaccion mucho mas elaborada y detallista, como queda reflejado en
los epigrafes d y e del articulo 53: “. d) La aplicacion de una politica urbanistica que
tienda a crear ciudades compactas, mixtas y cercanas, que mantengan su relacion
con la naturaleza, donde se reduzca la presencia y prioridad del vehiculo privado y se

introduzcan medidas para mejorar y densificar las areas monofuncionales residenciales.
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En este sentido, la politica urbanistica debe prever la descentralizacion de servicios, a
fin de que la construccion de infraestructuras y la ordenacion del suelo den respuesta a
las necesidades de conciliacion de la vida personal, familiar y laboral, disminuyendo los
tiempos de desplazamiento y garantizando la accesibilidad de los servicios en igualdad
de oportunidades. e) Equipamientos publicos con instalaciones que faciliten los usos y
cubran las necesidades de todo el mundo. En este sentido, y en la medida de lo posible,
deben habilitarse zonas para la atencion de nifos, especialmente para disponer de
cambiadores de panales, accesibles tanto para hombres como para mujeres” (art. 53, Ley
17/2015 de igualdad efectiva de mujeres y hombres).

Finalmente, las diferentes Leyes establecen tres tipos de planes de igualdad en
la administracion publica, ademas de los planes de Igualdad en las empresas: los planes
de igualdad de oportunidades entre mujeres y hombres relativos fundamentalmente a
la igualdad de condiciones laborales, los Planes Municipales o Territoriales de Igualdad,
donde la Igualdad se trata de integrar en todas las politicas del municipio o provincia, y los
Planes Estratégicos realizados por las comunidades autdnomas, en los que se marcan las
principales lineas de actuacion de las politicas regionales.

Un aspecto fundamental en el desarrollo normativo de estas leyes es el referido
a la cualificacion profesional de las personas que deben encargarse de desarrollar estos
planes y medidas. En la Ley Organica se habla en el articulo 77 de las Unidades de Igualdad
que debian establecerse en todos los Ministerios, pero no se especifica nada sobre que
tipo de trabajadores debian formar parte de estas unidades, ni que tipo de formacién
debian tener. Algo que sin embargo ya figuraba en la Ley Navarra de 2002, concretamente
en el apartado m de su articulo 1: “Se promovera la formacion de agentes y promotores
y promotoras para la igualdad de oportunidades, a fin de desarrollar acciones positivas
en materia de empleo, educacion, cultura, etc.”. La primera categorizacion en Europa
de la profesion de Agente de Igualdad se sitia en 1984, con el impulso al desarrollo de
estas politicas ejercido por el Consejo de la Comunidad Europea y en Espafa desde
1994 el INEM recoge esta figura en su Clasificacion Profesional de Ocupaciones. En un
Estudio realizado por la Federacion estatal de Asociaciones Profesionales de Agentes de
Igualdad de Oportunidades (FEPAIO, 2010) se ponia de manifiesto la gran disparidad de
situaciones y criterios para cualificar esta ocupacion y su indefinicion. Por el contrario, la
ocupacion promotor/a de Igualdad, grado de Formacién Profesional, si tiene certificado
oficial valido para toda Espafa. Esta falta de interés por delimitar las competencias
profesionales lleva a situaciones cuando menos paradojicas, como en la Ley de Igualdad

de Galicia, en la que el articulo 45 expone textualmente: “La conselleria competente en
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materia de trabajo establecera reglamentariamente lineas de ayuda para la contratacion
de personal especializado en el ambito laboral destinado a asesorar en la elaboracion de
planes municipales de igualdad.”

En resumen, el marco normativo sobre igualdad se enriquece en gran medida
durante los ultimos afos. Algunas leyes de las sefialadas muestran un mayor compromiso
con la igualdad que otras, pero ninguna de ellas supone un cambio real si no se
implementan adecuadamente. Es lo que pretendia el gobierno de Zapatero al crear el
Ministerio de Igualdad, como instrumento para desarrollar la Ley de 2007. De poco sirve
una Ley avanzada si la Igualdad, como delegacion competencial va perdiendo importancia
y presencia en los presupuestos generales. No tiene sentido que la Ley de Murcia, por
ejemplo, establezca en su disposicidn adicional que en el plazo de un afno las entidades
locales elaboraran un plan municipal de igualdad, si esta disposicion no va acompanada
de una asignacion economica para sufragar la redaccion de este planeamiento y, sobre
todo, la gestién posterior de las actuaciones disefiadas. Lo mismo ocurre con los
Planes Estratégicos y los Observatorios de las comunidades autdnomas, sin personal ni
financiacion propia para desarrollar sus actuaciones.

Frente a esta situacion general de paralisis, algunas ciudades espafnolas han
tratado de llevar a cabo medidas que introduzcan la perspectiva de género en sus
ambitos urbanos desde distintos enfoques. Algunas de estas actuaciones se incluyen
en las lineas programadas en los Planes de Igualdad vigentes, otras son experiencias
distintas que rompen el marco normativo del plan e introducen la igualdad a través de

otras formulaciones.

4 ESTUDIOS DE CASOS. DIEZ CIUDADES QUE TRATAN DE SER MAS IGUALITARIAS

A continuacion, se sefalan diez ejemplos de medidas llevadas a cabo en distintas
ciudades, que tienen como objetivo general introducir la perspectiva de género en el
disefio urbano. Se han seleccionado ciudades de distintas regiones que han realizado
propuestas muy diferenciadas, con el animo de ofrecer una panoramica diversa de las
acciones que diferentes colectivos y ayuntamientos han desarrollado en los ultimos
afnos. Ademas de las mencionadas existen otras actuaciones que podrian figurar en este
catalogo de buenas practicas, pero el objetivo de este capitulo es realizar un analisis
exploratorio, una seleccién de casos con los que componer una muestra significativa de
lo que ocurre en Espania, sin el animo de exponer todas las actuaciones con perspectiva

de género llevadas a cabo durante los ultimos afos en este pais.
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41 BARCELONA

A pesar de que los planes de organizacion del tiempo en la ciudad figuran en la
ley Organica y en bastantes de las leyes autondmicas, son muy pocas las experiencias
concretas de este tipo de planes. En Barcelona, durante el mandato del alcalde socialista
Jordi Hereu (2007-2011), se creo la concejalia de nuevos usos sociales del tiempo, regida
por Inma Moraleda, que desarrollé una intensa labor con diferentes propuestas, entre
otras: un programa unificado de las actividades extraescolares y de educacion en el
tiempo de ocio, la organizacion de actividades en el patio de los colegios los fines de
semana para toda la familia, la apertura de los patios de los centros educativos para
complementar la oferta de equipamientos y un proyecto piloto en el barrio de La Marina
que pretendia mejorar la conciliacion del tiempo de vida personal y a la vez la calidad
urbana incidiendo en la movilidad diaria a través de los horarios escolares, comerciales,
administrativos y de las actividades recreativas y culturales.

Afos mas tarde, en 2015, se proclamo alcaldesa Ada Colau, siendo la primera
mujer alcaldesa de la ciudad. Bajo su mandato se realizaron nuevas actuaciones en
materia de igualdad siendo una de las mas importantes el denominado Plan de las
supermanzanas, que consistid en eliminar la circulacion de vehiculos de motor en varias
calles para recuperar ese espacio publico como lugar de reunion y esparcimiento. En

2023 se han llevado a cabo la transformacién de 14 supermanzanas.

Imagenes 1y 2. Fotografias de las Supermanzanas de Hostafrancs y Sant Antoni.
: - | " ' ’ 5 —_—

‘ |
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4.2 A CORUNA

En julio de 2008 la concejala de urbanismo de A Coruia, también del PSOE,
Mar Barcon, anuncio que el Plan Especial de Reforma Interior del Barrio de Eiris de

Abaixo lo iban a realizar un grupo de técnicas de su concejalia, un equipo formado
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exclusivamente por mujeres, con el objetivo de introducir la perspectiva de género en el
disefo de este barrio de la periferia urbana corufiesa. El anuncio se realizo coincidiendo
con la presentacion de las jornadas sobre Urbanismo y Género que se celebraron
en noviembre de 2008. En su blog personal, la concejala dejaba esta reflexion. “Es
tiempo de recuperar la diferencia, es el momento de trasladar a las herramientas de
transformacion de las comunidades - y el urbanismo es la mas potente de ellas- el
discurso de la mujer vista por la mujer, de la ciudad percibida por la ciudadana, de los
espacios necesitados y sentidos por el femenino y visto en femenino” (Mar Barcon,
blog personal). Desde 2019 también en A Coruia gobierna una mujer como alcaldesa,

Inés Rey.

4.3 CORDOBA

Dentro de las secciones del Colegio de Arquitectos de Cérdoba se encuentra
desde 2003 el Aula Eileen Gray, formada por nueve arquitectas, que desde esa fecha
han desarrollado diversas actuaciones urbanisticas con perspectiva de género. En esta
comunicacion destacamos el proyecto llevado a cabo en Montoro, una pequefa ciudad
de apenas 10.000 habitantes a orillas del Guadalquivir y situada entre Sierra Morena y
la campifa. Las integrantes del Aula Eileen Gray, a través de un convenio suscrito con
la Diputacion de Cordoba, se encargaron de informar a los colectivos de mujeres de
este municipio para fomentar su participacion activa en el planeamiento. Este proceso
se llevd a cabo a través de diversos talleres en los que las integrantes de este colectivo
primero formaron y después informaron a las mujeres sobre como podian incorporar
sus necesidades y propuestas al planeamiento general. EI documento final, que
se trasladd al equipo redactor antes de la fase de aprobacion inicial, presentaba las
soluciones planteadas por las mujeres de Montoro a los problemas que ellas percibian
agrupadas en dos bloques: servicios y equipamientos, y espacios publicos. En el primer
grupo se demandaron dos guarderias mas y un centro de dia, proximos y accesibles a
pie y en transporte publico. Las propuestas solicitaban una mejor distribucion de los
equipamientos y servicios, evitando que determinados barrios se convirtiesen en zonas
monofuncionales. En cuanto a los espacios publicos, las mujeres de Montoro solicitaban
mejoras en las calles para fomentar el transito peatonal, con aceras mas anchas para
poder pasear con los carritos de los bebés. También se pidieron mas parques dotados

de juegos infantiles, sobre todo en el casco historico (Aroca, et.al.,, 2011).

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 11 m



Imagen 3. Taller de participacion realizado por el Aula Eileen Gray del Colegio de Arquitectos de Cérdoba.
I .

Fuente: Aroca et al, 2011.

4.4 PAMPLONA

La capital navarra es una de las ciudades de Espana que mas tiempo lleva
trabajando en fomentar una movilidad mas sostenible entre todos sus habitantes. El plan
de transporte comarcal se aprobd en 1999, el pacto local de movilidad sostenible en
2005, el plan de movilidad urbana sostenible de la comarca en 2007 y el nuevo Plan de
movilidad municipal en 2017. El primero de ellos merecio el galardéon de mejor practica
en el concurso de Dubai (2000) en la categoria de igualdad y equidad de género, por
la metodologia empleada en el proceso de participacion activa de las mujeres y por la
implantacion en el plan de gran nimero de sus propuestas.

En este proceso participaron un grupo de profesoras de sociologia de la
Universidad Publica de Navarra, dirigidas por Mercedes Pardo, y el colectivo de mujeres
urbanistas de Madrid, en este proyecto liderada por la gedgrafa Marta Roman. El fomento
de la participacion activa de la mujer en el disefo de la ciudad y en los diferentes proyectos
urbanisticos era un objetivo incluido en el Plan de Igualdad de Pamplona. En este caso se
realizd primero un estudio sobre las necesidades de movilidad de las mujeres, después
un documento con las propuestas y finalmente un catalogo de indicadores de igualdad
y sostenibilidad para evaluar la eficacia del plan. Entre las propuestas sefaladas se
introducia la necesidad de nuevas lineas de autobuses y paradas, mejoras en los mismos
para facilitar el acceso con carritos de la compra o de bebé, lineas rapidas y lineas

nocturnas para determinados colectivos, etc.

4.5 FUENLABRADA

En este caso, la actuacion que seleccionamos es de visibilizaciéon de la mujer en

la ciudad. El ayuntamiento de Fuenlabrada decidio en 2006, dentro del Plan de Igualdad

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Il Capitulo 11 m



Municipal, sensibilizar a la poblacién sobre el oscurecimiento del papel de la mujer en el dia
adia de la ciudad y en el sesgo sexista de la sefializacion viaria con el programa “Senales
no sexistas”, sustituyendo la silueta masculina por una silueta femenina en senales de
pasos de cebra y semaforos, en algunos cruces de las vias principales de la ciudad. Esta
campana de sensibilizacion se habia realizado antes en ciudades como Dresde o Viena 'y
en Espafa, Fuenlabrada fue la primera en realizar esta accion con caracter permanente.
Otras ciudades como Lugo, Jaén, Corufa, Valencia, Vitoria o Sagunto también han

copiado la iniciativa de Fuenlabrada llevando a cabo campanas similares.

Imagenes 4 y 5. Sefales no sexistas en Fuenlabrada.

Fuente: www.ayto-fuenlabrada.es

4.6 GRANOLLERS

En Cataluna se aprobo la conocida como Ley de Barrios en 2004, que trataba
de promover la rehabilitacion integral de barrios degradados a través del compromiso de
financiacion del 50% del proyecto por parte de la Generalitat, mientras que el otro 50%
lo consignaba el ayuntamiento solicitante. La novedad es que entre los ocho campos de
actuacion susceptibles de financiacion que fijaba la ley el 6° era “equidad de género en
el uso del espacio urbano y los equipamientos”, junto a espacios publicos, rehabilitacion,
equipamientos, nuevas tecnologias, sostenibilidad, programas sociales y accesibilidad.
Uno de los barrios rehabilitados fue el de Congost en la ciudad de Granollers y dentro
de las actuaciones financiadas en el apartado de equidad de género, el colectivo punt
6 (llamado asi precisamente por el punto 6 de la citada ley) realizo diversas propuestas
para fomentar la participacion activa de las mujeres en el disefio de la rehabilitacion

urbanistica del barrio.
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union promovida por el colect

Imagen 6. Re ivo Punto6 en el barrio de Congost (Granollers) “Las mujeres hacemos pifia”.

Fuente: www.punt6.org

Este grupo de mujeres urbanistas desarrollo sus propuestas desde la perspectiva
del feminismo interseccional, en el que se analizan las diferentes identidades solapadas
o intersectadas y sus respectivos sistemas de dominacion, opresién o discriminacion.
De esta forma, el sexismo, la aporofobia, el capacitismo, la homofobia, la transfobia o
la xenofobia no actuan de forma independiente, sino que todas las formas de exclusion
estan interrelacionadas, creando un sistema de opresion que refleja la interseccion de
multiples formas de discriminacion. En los talleres celebrados en el barrio del Congost,
habia mujeres de origen magrebi, latinoamericanas, del Africa subsahariana, de otras
regiones espanolas y de la localidad. El trabajo se basaba en reivindicar la experiencia
de las mujeres como expertas de la vida cotidiana en el entorno urbano, para incluir este
conocimiento empirico en los procesos de toma de decision y en el disefio y planificacion
de las ciudades. Las conclusiones de los talleres se introdujeron en la propuesta final
de intervencién sobre el barrio agrupadas en cuatro bloques: espacio publico, movilidad,
equipamientos y seguridad. Ademas de la intervencion en este barrio, el colectivo punt 6
ha participado en otros proyectos urbanisticos, desarrollando metodologias para realizar

auditorias de género en el ambito del urbanismo (Muxiy Ciocoletto, 2011).

4.7 IRUN

En Euskadi comenzaron a realizarse “mapas de la ciudad prohibida” en 1997 en
la ciudad de Donosti con Plazandreok y el grupo “Las Mujeres y la Ciudad” dirigidos por
Cristina Alberdi, exministra de asuntos sociales y portavoz de la Unién Europea en la

Conferencia de las Mujeres de Pekin en 1995. Esta labor fue continuada en la década
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siguiente por Hiria Colectiboa, que comenzd en 2002 y genero este tipo de herramienta
metodoldgico en diferentes ciudades vascas: Ermua, Basauri, Eibar, Ondarroa, Hernani
o Irin, con subvenciones de Emakunde, el Instituto Vasco de la Mujer. Los mapas de la
ciudad prohibida son proyectos colectivos en los que se cartografian los puntos negros
de inseguridad que sienten las mujeres al caminar por su entorno urbano y que limitan su
utilizacion del espacio publico. La elaboracion de estos mapas debe tener tiempo después
una “devolucion” de la administracion correspondiente con mejoras en esos puntos para
reducir las sensaciones de miedo, combatiendo la “pdécima de la inseguridad”, en palabras
de Marta Roman, un compuesto de la sociedad patriarcal eficaz para mantener a las

mujeres en su casa (Hiria Colectiboa, 2010).

Imagen 7. Mapa de la ciud

4.8 GIJON

La ciudad asturiana se convirtié desde hace arios en referente en la lucha contra
la violencia de género, gracias especialmente al trabajo de la alcaldesa Paz Fernandez
Felgueroso, quien ya en 2001 promovio la celebracion del | Congreso Nacional de
violencia sobre la mujer en esta ciudad. Un afio antes se habia aprobado el lll Plan para
la Igualdad de Oportunidades entre Mujeres y Hombres (2001-2005), elaborado con la
participacion de mas de 600 mujeres que redactaron la Carta de las Mujeres de Gijon,
en la que la lucha contra la violencia machista era uno de los principales objetivos. En
2007 se inauguré la Casa Malva, el primer centro de atencién integral a las mujeres
victimas de la violencia de género, construido con la intencion manifiesta de hacerlo

visible a los ojos del resto de la ciudad, con el animo de ser un motivo continuo de
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reflexion y concienciacion. Cabe destacar que, en el resto de las ciudades espafiolas, las
residencias donde se acoge a las mujeres victimas de maltrato se mantienen en secreto,
para evitar que los maltratadores puedan localizarlas, pero revictimizando a las mujeres

que deben permanecer escondidas.

Imagen 8. La Casa Malva en Gijon.

4.9 ALBACETE

En la ciudad de Albacete, el equipo redactor del Plan de Ordenacion Municipal
encargo al grupo de investigacion de la Universidad de Alicante dirigido por la arquitecta
Maria Elia Gutiérrez Moro, la incorporacion de la perspectiva de género al nuevo
planeamiento, siguiendo el articulo 31 de la Ley Organica de Igualdad de 2007. Este
objetivo se consiguio a través del proyecto Albaceteplural, en el que también colaboré
la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha a través de la Direccion General de
Planificacion, dirigida por Barbara Pons Giner. El resultado de todo el proceso de
participacion a través de la pagina web del proyecto y de los talleres realizados en
los barrios se presenté en diciembre de 2009 y fue incluido en la revision del Plan de
Ordenamiento Municipal. Las conclusiones incluyeron propuestas sobre dotaciones
y equipamientos, espacio publico y zonas verdes, viviendas y habitat, movilidad, y por

ultimo seguridad (Gutiérrez, 2012).
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410 VALENCIA

Finalmente, en Valencia el ayuntamiento decidié abordar la revision del Plan
General de Ordenacion Urbana incorporando la perspectiva de género a través del
proyecto “Jane’s Walk”. Detras de esta iniciativa se encuentra la Asociacién Sostre,
una consultora que ofrece servicios en arquitectura, territorio y ciudad inclusiva. La
herramienta que emplea esta agrupacion para llevar a cabo los proyectos que estuvo
realizando en Valencia entre 2016 y 2019 es el paseo, una herramienta técnica para el
analisis de género en la ciudad, que permite de una manera ludica y participativa valorar
los conflictos y oportunidades de cambio para mejorar el entorno cotidiano. El “Paseo
de Jane” se origind en 2007 en Toronto, en memoria de Jane Jacobs, la gran pensadora
norteamericana autora de la obra Muerte y vida de las grandes ciudades (1961), que se

considera un antecedente en la introduccion de la perspectiva de género en la ciudad.

Imagen 9. Cartel anunciador de un

- Jane’s walk:...

‘paseo de Jane” en Valencia en 2018.

AJUNTAMENT

DE VALENCIA

REGIDORA I'IGUALTAT 8

| FOLITIGLES INCLUSIVES |

Fuente: Www.patrai.or.g

5 DECALOGO Y CONCLUSIONES

Quince anos después de aprobarse la Ley Organica de Igualdad en Espafa poco
se ha avanzado en el objetivo de conseguir la ciudad igualitaria. La crisis ha frenado
muchos de los procesos incipientes de la primera década del siglo XXl, y si bien algunos
parecen retomarse en la actualidad otros ya se han borrado de la memoria colectiva.

Las actuaciones realizadas con perspectiva de género en las ciudades
espanolas han generado debate, han despertado conciencias y en algunos casos han

contribuido a reorientar la mirada colectiva. La igualdad efectiva debe ser un proceso
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asentado en la educacion de los hogares, la formacion reglada en todos los niveles y el
discurso politico generalizado de todas las organizaciones sociales. Solo asi acabaran
los estereotipos y prejuicios de género.

Hasta que eso ocurra, debemos preparar a nuestras ciudades para que se
conviertan en el escenario adecuado para el cambio. No basta con actuaciones puntuales,
disefiadas con muy buena intencion, que una vez transcurrido el periodo de desarrollo o
tras un cambio en el gobierno municipal desaparecen de la memoria colectiva. Debemos
trazar un plan a largo plazo, bien estructurado y jerarquizado para que no permitamos
ningun paso atras.

En este contexto se presenta el siguiente decalogo, que se plantea como una
hoja de ruta para lograr ciudades donde la perspectiva de género forme parte de la vida

cotidiana, del planeamiento y de un futuro esperanzador para todos sus habitantes.

1. Institucionalizacion de la igualdad en la Administracion, la Agenda Urbana
y las empresas locales. Debemos crear Unidades de Igualdad, Servicios
de Igualdad, Areas de Igualdad, que cuenten con personal formado y
financiacion suficiente para llevar a cabo sus objetivos en el ambito en el que
se circunscriban.

2. Concienciacion de las discriminaciones. La sociedad en su conjunto debe
ser consciente de que la igualdad no existe, de que la ciudad es hostil
para la mujer y que esa situacion debe cambiar con el trabajo de todos. La
herramienta de los Paseos de Jan Jacobs es una herramienta adecuada para
generar este cambio en la mentalidad popular.

3. \Visibilizacion de la mujer. Sefales de trafico, nombres de calles, parques
y edificios publicos, lenguaje urbano. Se debe promover la visibilizacion del
sexo infrarrepresentado en la ciudad.

4. Sororidad. Fomento del asociacionismo en femenino en la ciudad para
cualquier tema. Las mujeres deben sentirse apoyadas por otras mujeres para
afrontar cualquier situacion de la vida cotidiana en relacion al trabajo, los
cuidados, el ocio, o la salud.

5. Participacion. Se debe promover activamente la participacion de estas
asociaciones en la gestion de la vida cotidiana por parte de las instituciones
publicas y en la planificacion urbanistica.

6. Empoderamiento. Las opiniones de las asociaciones de mujeres mediante
procesos de participacion publica se tienen en cuenta y comienzan a

transformar la ciudad.
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7. Género en la planificacion técnica. Discriminacion positiva de técnicas y
arquitectas que piensen la ciudad en femenino. Lucha contra el zoning y el
racionalismo de Le Corbusier.

8. Género en el uso cotidiano de la ciudad. Se debe emplear la perspectiva
de género en el disefo de calles, aparcamientos, equipamientos, servicios,
horarios, infraestructuras.

9. Género en la movilidad urbana. La planificacion del transporte publico, la red
de autobuses, metros, la accesibilidad der los barrios y areas, la revision de
las prioridades en las calzadas, debe realizarse con perspectiva de género.

10. Género en el gobierno y la gobernanza. Promover el acceso al poder de las
mujeres en todos los puestos de representacion politica, social y empresarial.

En Europa existen ejemplos de propuestas que buscan introducir la perspectiva

de género en el disefio de la ciudad (Sanchez y Roberts, 2013). En Espaia los ejemplos
son mas aislados y discontinuos. Faltan recursos econémicos y personal especializado
y sensibilizado en la Administracion. Los proyectos analizados son ejemplos de buenas
practicas, unas propuestas metodologicas para hacer nuestras ciudades mas habitables,
seguras y cercanas, para mejorar la calidad de vida de sus habitantes. La ciudad inclusiva,
la ciudad de todos y todas debe recuperarse como objetivo politico en momentos de
crisis como el actual.

Los Planes de Igualdad Municipales deben ser el documento que guie las politicas

y los programas concretos. Introducir la perspectiva de género no es mas que tener en
cuenta las necesidades de todas las personas que forman la ciudad, sin excluir a nadie.
La Administracion debe dar el paso que hace tiempo intenta dar la sociedad civil hacia un

futuro mas justo y equitativo. El camino que debemos seguir ya esta iniciado.
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RESUMEN: El| presente trabajo pretende
abordar el Sendero en Las Lomadas de La
Aguada, Quebrada de El Tala (Provincia de
Catamarca, Argentina), desde la perspectiva
de la geografia critica, como una expresion
material de un paisaje construido a lo largo
del tiempo con usos que dan cuenta de la

' Apoyo financiero Secretaria de Ciencia y Tecnologia-
UNCA,; continuidad de nuestra investigaciones en la zona.
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larga historia de resignificacion de éste y de su
importancia en la memoria de las generaciones
que lo han transitado. Donde un conjunto de
formas producidas por acciones sociales
generaron transformaciones, tanto de los
sujetos como del entorno. Este sendero dio
lugar a formas especificas de organizacion del
espacio y el tiempo en el valle de Catamarca.
Fue una via de acceso obligada entre las
ocupaciones humanas para conectar el valle, la
Quebrada de El Talay las margenes superiores
del Cordén montafoso del Ambato durante
casi dos milenios. EI mismo se lo asocia a
numerosos sitios prehispanicos del Periodo
Formativo (200 al 1200 d. C.) hasta la conquista
donde los espanoles lo transitaron desde 1595,
como via de acceso a la sierra de Ambato.
PALABRAS CLAVE: Sendero. Transformacion.
Arqgueologia. Espacio. Historia.

A TRAIL WITH LOCAL TERRITORIALITY
IN QUEBRADA DE EL TALA, CATAMARCA
VALLEY

ABSTRACT: This paper aims to approach the
trail in Las Lomadas de La Aguada, Quebrada
de El Tala (Province of Catamarca, Argentina),
from the perspective of critical geography, as
a material expression of a landscape built over
time with uses that account for its long history
of resignification and its importance in the
memory of the generations that have passed
through it. Where a set of forms produced
by social actions generated transformations,
both of the subjects and of the environment.
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This trail gave rise to specific forms of organization of space and time in the valley of
Catamarca. It was an obligatory access route between human occupations to connect the
valley, the Quebrada de El Tala and the upper margins of the Ambato mountain range for
almost two millennia. It is associated with numerous pre-Hispanic sites from the Formative
Period (200 to 1200 A.D.) until the Spanish conquest in 1595, when it was used by the
Spaniards as an access route to the Ambato mountain range.

KEYWORDS: Trail. Transformation. Archaeology. Space. History.

1 EL SENDERO COMO PAISAJE SIGNIFICADO

Nuestra area de estudio cubre una superficie de 16 km? y se ubica en las primeras
estribaciones de las Sierras de Ambato-Machao, ubicadas en el valle de Catamarca,
Argentina. La singularidad que une a todo este espacio es su caracteristicas temporal en
relacion un sendero en la Quebrada de El Tala, el cual en la historiografia local aparece
mencionado como “Las Lomadas de La Aguada” por Maldones (1918). El sendero es hasta
el dia de hoy transitado por diversos puesteros durante sus actividades de pastoreo. Esta
via fue de importancia fundamental en las redes de transito en el pasado prehispanico y
colonial, conectando a las zonas bajas del valle de Catamarca con las tierras de altura de
las Sierras de Ambato-Machao a través de la Quebrada de El Tala y del Guaico. EI mismo
posee una longitud de 3.172 metros y esta dispuesto de manera paralela al rio El Tala
sobre las lomadas sur.

Abordamos este espacio geografico desde la perspectiva de la geografia critica,
tomando la mirada de Milton Santos (1985) para el cual el espacio es un sistema de
objetos y sistemas de acciones en un conjunto indisociable. Este autor plantea que los
objetos naturales o artificiales son hibridos, ya que no tienen existencia real y valorativa
sin las acciones humanas. De ese modo, cada lugar se define tanto por su existencia

corporea como por su existencia relacional va adquiriendo caracteristicas locales.

Figura 1. Vista E-W del Valle y quebradas en las Serranias de Ambato-Manchao. Fuente: Google Earth®.

Sierras Ambato- Manchao
-«

~a Cuenca del Rio El Tala
Arroyo El Potrero

Rio Ongoli
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En este sentido, nuestro objetivo es trazar un recorrido por la espacialidad social
que genero este sendero, es decir, describir un espacio donde los humanos vivieron en
comunidad, desplegaron sus acciones y fueron afectados por la colonizacion. En suma, un
territorio que se presenta como un espacio dinamizado por el tiempo, por la historia y que
carga asi la huella de la modalidad con que las formaciones sociales han ido realizando

esas formas espaciales, Unicas e irrepetibles.

2 METODOLOGIA

Para abordar las diversas formas de usos que tuvo el sendero a lo largo del tiempo
utilizamos una metodologia de la Argueologia Historica, implicando un acercamiento
multidisciplinar que combind técnicas de la arqueologia, la geografia y la historia.

Las metodologias desarrolladas desde la arqueologia y la geografia toman las
propuestas de Criado Boado (1998 y 1999) y Anschuetz et al. (2001) relativa a los paisajes,
consistente en deconstruir el paisaje en sus elementos formales, de modo que se puedan
observar los patrones basicos de racionalidad que le dieron origen. Los elementos formales
del paisaje se abordaron a través del andlisis fisiografico o morfoldgico. Este tipo de
analisis se realizo en dos niveles arqueoldgicos. Primero, por medio de una sectorizacion
arbitraria utilizando los niveles altitudinales en blusqueda de las locaciones efectivas de
la cultura material. Segundo, comprendio el espacio fisico construido (arquitectura) en
relacion al paisaje y ambiente circundante; donde la evidencia arqueoldgica nos permite
aproximarnos un andlisis diacronico (Criado Boado, 1998).

A su vez, implementamos un modelo de prospecciones pedestres dirigidas
mediante transectas destinadas a la identificacion y registro de la distribucion espacial de
manifestaciones arqueoldgicas (Chapa Brunet et al., 2003), de acuerdo a una metodologia
sistematica que conjugo sencillez y economia de medios en el disefio, de hecho permitid
la ejecucion con eficacia y representatividad en los resultados volcados en QGIS 3.2,
software libre elegido para el andlisis de las evidencias registradas en el terreno. Luego
se realizo el modelo digital de elevaciones (MDE) en la cual se distinguieron los puntos por
tipologias de sitios y construir unidades de analisis espacial para las distribuciones de las
estructuras y el sendero, caracterizando el paisaje (Melian et al., 2019).

Por otro lado, la metodologia historica complementd nuestra tarea mediante
la correlacion entre registro arqueoldgico y procesos sociales, particularmente los
vinculados a la colonizacion en nuestra area de estudio. La documentacién historica,
la heuristica y el analisis critico aportaron la convergencia entre los acontecimientos y

huellas en el terreno, vinculado a procesos socio-histoéricos.
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3 EL SENDERO COMO ENCLAVE

Las Lomadas de La Aguada, segun Estanislao Maldones (1918), es la primera
parte de la Quebrada de El Tala, abarcando el sector delimitado por el arroyo El Potrero
de los Lascanos y el rio de El Tala. Desde la confluencia de estos cursos de agua se
inicia la antigua quebrada del Cigali, llegando sus limites hasta donde el rio El Tala hace
una curva, por las condiciones geoldgicas de la zona, y en ese lugar se ubica la Estancia
del Tala perteneciente a los padres Franciscanos. Por su parte, el arroyo El Potrero de
los Lascanos, en la quebrada del Guaico, se define al oeste por la vertiente oriental de la
Sierra de Ambato y al este por la vertiente occidental de la Sierra de Los Angeles. Sus
aguas provienen desde las cumbres del Cerro Durazno. El rio desemboca finalmente en
el Rio El Tala, donde antiguamente se denominaba la entrada a la Quebrada de El Tala, de

Choya o su nombre original Cigali.

31LOS PRIMEROS HABITANTES EN LA QUEBRADA DE EL TALA

Las sociedades agropastoriles del valle de Catamarca y de la Quebrada de
El Tala en particular, corresponden al Periodo Formativo (200-1200 d. C.). Utilizamos
el concepto “formativo” en un sentido amplio (Olivera, 2001), como definicion de una
sociedad y no como rotulo identificador evolutivo, aunque en el marco de un proceso de
transformacion de los modelos sociales.

Las dataciones radiocarbdnicas en nuestra area de estudio rondan entre
cal1800-800 AP: donde los ultimos fechados realizados para los sitios Ojo de Agua (1032
+ 60 Anos cal AD), ubicado en fondo de valle y para Pueblo Perdido, sector lll, (64150
afos cal AD) emplazado en las lomadas de la Aguada. El registro arqueolégico para
nuestra zona, nos permite identificar conjuntos de sitios similares entre si, coincidente
con comunidades aldeanas que comparten caracteristicas recurrentes como un
explicito patron arquitectonico y una ergologia asociada tipica, los cuales se extienden
en un espacio geografico a lo largo de un rango temporal especifico (Fonseca et al.,
2018). Los materiales ceramicos registrados representan diversos procesos culturales
como Coéndor Huasi, Candelaria, Ciénaga y Aguada en sus manifestaciones Portezuelo
y Huillapima fondo crema (Fonseca et al., 2014).

En base a nuestros relevamientos pedestres se localizaron un total de 180
sitios, manifestando una distribucién aislada o patrén disperso. La clasificacion por su
posible funcion es: agrario; agrario-funerario; agrario-habitacional; ceremonial; ganadero;

habitacional (Ver Figura 2).
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Figura 2. En las imagenes MDE se muestran las distribuciones de los sitios en nuestra area de estudio por niveles
altitudinales (izquierda) y la diversidad de sitios relevados por funcion inferida (derecha). Recursos: MDE resolucion
espacial 5m y precision vertical submétrica descargado IGN 0032-2015-Catamarca-Sector 5.3, Afio 2015.
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El Sendero de nuestro interés conecto sitios arqueoldgicos de gran envergadura
conformados por conjuntos habitacionales adosados y canchones de cultivo desde fondo
de valle estan los sitios Ojo de Agua | y II, arroyo Tiorco, Peschiuta, La Reja, Las 920, etc;;
enlazando con otros cuatro sitios también de gran extension como Pueblo Perdido de
la Quebrada I, Pueblo Perdido de la Quebrada Il, Tres Mistoles y El Calvario (Fonseca
et al,, 2018). Contintio vinculando otros sitios habitacionales y de cultivo en la zona de
la Estancita y la quebrada del Guaico. Asimismo, el sendero conecta sitios ubicados en
las partes superiores de la quebrada del Tala como Pezuna de Buey |, I, II, y IV y Loma
Cortada (Kriscautzky, 1995).

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas particulares de las poblaciones
formativas que habitaron esta zonay la movilidad durante sus ocupaciones formaron parte
de procesos de ocupacion/abandono/reocupacion de los sitios. Asimismo, los procesos
de interaccion durante el desarrollo de dichas ocupaciones dan cuenta de sus formas de
vida, tipos de subsistencia y alto grado de sedentarizacion.

La ubicacion estratégica del Sendero lo posiciona como un lugar obligatorio de
paso de las sociedades que habitaron este sector del valle de Catamarca. La ocupacion

prehispanica del territorio fue ininterrumpida hasta la llegada de los espafoles. Esta
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afirmacion, es planteada como una respuesta tentativa a la abundancia de materialidad
vinculada a la cultura de la Aguada.

El supuesto se basa en un proceso de larga duracion vinculado al aprovechamiento
del territorio dado por las caracteristicas de los asentamientos, ambiente, uso del espacio,
construcciones para control de agua, mantenimiento artificial de cuenca, y el resto de
la ergologia de los sitios, que evidencian similitudes y vinculacion entre ellos, - no solo
en la representacion de personajes felinicos y clases ceramicas, - con diferencias cuali-

cuantitativas y temporales en nuestra zona de estudio.

3.2 EL PROCESO DE OCUPACION COLONIAL

En el valle de Catamarca la ocupacioén colonial data de al menos finales del siglo
XVI, época en la cual se establecen los primeros asentamientos de espanoles. El origen
de los mismos se da luego de la fundacion de las ciudades de Todos los Santos de la
Nueva Rioja en 1591 y San Miguel de Tucuman (lIbatin) en 1565, cuando comienzan a
repartirse los territorios intermedios (Guzman, 1985).

El sistema colonial, originado en una profunda y sostenida reconfiguracion
espacial, se encontraba sustentado en una de las instituciones vertebrales del dominio
como erala encomienda (Castro Olafieta, 2006). Esta ocasionaba una relacion asimétrica
en detrimento de los naturales al disminuir progresiva y paulatinamente territorio y
autonomia, generando en el proceso un nuevo paisaje cultural que giraba en torno a la
merced de tierra.

El nuevo orden dejé su impronta en las practicas sociales resultantes de la
ocupacion colonial y su influencia en la conformacion de la trama social nativa.

El Sendero presenta evidencias de traslados forzosos, puesto que a la cultura
material ya existente se agrega otra que no corresponde a esta zona. Se evidencian
contextos hispano-indigenas vinculados a la asociacién de ceramicas Averias (Cultura
material de otras zonas del NOA) sumado a material hispanico, como cuentas de vidrio y
loza (Kriscautzky y Togo, 1996). Por otro lado, como lo plantean Caraffini et al. (2015), en
el extremo este del sendero existio poblacion asentada en la zona baja del Valle Central
de Catamarca, evidenciando el contacto hispano-indigena en lo que hoy es el barrio Ojo
de Agua en la ciudad de Catamarca. Donde Brizuela del Moral (2003) sefala que Luis de
Medina, quien tuvo como encomienda desde 1591 a los indios Choya, fecha en que segun
el autor, todos los indios del valle quedan encomendados.

Asimismo indica que en la jurisdiccion de La Rioja estuvo la merced de Cigali hacia

1595, fue adquirida por don Gonzalo de Nufez y ubicada segun documentacion histérica
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en una quebrada arriba de Choya a la sierra. (Brizuela del Moral, 2003). Ademas el padre
Antonio Larrouy (1914), menciona la venta de Cigali hacia el afio 1627.

En esta zona de la Quebrada de El Tala, sobre la sierra de Ambato, hacia 1627
se toma posesion de la Merced de Cigali, siendo el Sendero bajo estudio el nexo de
comunicacion entre dicha Merced y los demas asentamientos hispanos ubicados en
el valle de Catamarca. Con el paso del tiempo, el sendero sirvio de conexién crucial
de otros asentamientos hispanicos que se daran en la parte alta de la sierra, como la
Merced de Niquixao en 1641, distante a unos 28 kilometros aproximadamente de la
Merced anterior. Por este recorrido en el siglo XVII los franciscanos hallaron una veta de
cal que aprovecharon luego para construir el segundo templo franciscano en la ciudad
de Catamarca (Caraffini et al, 2015). Es asi que los conquistadores aprovecharon la
infraestructura vial prehispanica en provecho propio. El Sendero de Las Lomadas de La
Aguada les sirvi6 como comunicacion directa de nuevos asentamientos colonizadores y

también como aprovechamiento y uso de recursos naturales.

4 CONSIDERACIONES FINALES

Nos hemos planteado el objetivo de trazar un recorrido largo, en funcién de una
periodizacion que inserta al Sendero de Las Lomadas de la Aguada bajo conceptos de
espacio y tiempo de realidades estructurales que contienen la esencia de los cambios y
las transformaciones de las sociedades que se fueron conectando en un mismo espacio.
La sucesion de tiempos debia periodizarse para entender su relacion con el contexto
local. Abarcando tanto lo arqueoldgico, lo geogréfico y lo historico; tomando al espacio
como un conjunto de formas producidas por la interaccion de multiples variables a lo largo
de la historia, conformada por relaciones sociales y expresadas por respectivas acciones.

La posibilidad de determinar certeramente las categorias de adscripcion étnica
de estos grupos a partir de las fuentes y la evidencia arqueoldgica es sumamente dificil,
aunque en los lugares que remiten las fuentes historicas de su ocupacion, solo hemos
hallamos como material diagnostico ceramica Aguada Portezuelo, de manera que a la
fecha tenemos un hiatus de 360 afios aproximadamente entre las cronologias absolutas
y lainformacién proporcionada por la historiografia. Suponemos que la poblacién del valle
continuo viviendo alli respecto a las primeras incursiones de los colonizadores espanoles
en el valle de Catamarca (1550-1562), y para la ocupacion efectiva en 1592, donde se hace
referencia a indios Choya y otras parcialidades en el valle con una distribucion dispersa
ubicadas en zonas pedemontanas, los cuales luego seran desterrados, encomendados y

entregados a servicios personales.
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Podemos decir que la territorializacion dada alrededor del Sendero fue bastante
importante. Sirvié como via de comunicacion entre poblaciones y también como enclave
entre sitios de produccion agraria ubicados en un amplio rango geografico y temporal.

En esa territorializacion, el movimiento social se fija en un espacio y en un tiempo
donde la Quebrada de El Tala y el valle de Catamarca dan cuenta de las diversas formas
que se estructuraron los procesos historicos de ocupacién del espacio que fueron
generando diversos usos del Sendero de Las Lomadas de La Aguada.

A lo largo del tiempo historico, el paisaje fue reflejando una diversidad de eventos
que nos condujo a pensar este espacio como un constructo que posee una doble
connotaciéon. Por un lado, a un sistema de representaciones existentes y duraderas
sobre un determinado territorio que mantuvo su identidad por mucho tiempo, sin reflejar
otras dinamicas sociales que estuvieron ocurriendo en la region, como la complejidad de
sociedades de los periodos Tardios e Inca, dado que hasta el momento no hemos hallado
evidencias que expresen lo contrario.

Por otro lado, la colonizacion espanola, modificod toda la estructura territorial y
social del valle de Catamarca y la quebrada de El Tala, generando un fuerte proceso
de asimilacion, traslados y reutilizacion de todos recursos naturales de la zona para el

beneficio personal de encomenderos.
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RESUMEN: En este trabajo se estudid el
aprovechamiento sustentable del potencial
energético de los gases provenientes de la
disposicion de los residuos solidos urbanos
(RSU) generados en el municipio de Tafi Viejo-
Tucuman Argentina, mediante tecnologia
de vertederos controlados. Se evalué el
potencial energético del biogas producido por
el componente inorganico de degradabilidad
rapida no tratado y el componente organico de
los RSU. Para la estimacién de la produccion
de biogas se estudiaron modelos matematicos
y se compararon resultados obtenidos de la
aplicacion de diferentes modelos: LandGem
simplificado, Modelo mexicano y el LandGEM
(v.3.02) - EPA E.EEUU, aceptados por IPCC
(Intergovernment Panel on Climate Change,
para ello se consideraron las caracteristicas
fisicas del entorno; la cantidad y calidad de
residuo vertido anualmente. Estos datos
serviran luego para calcular la energia
eléctrica que se puede generar con el biogas
captado. Los resultados obtenidos mostraron
potencialidad del vertedero para la produccion
de biogas y su aprovechamiento energético
considerando que el caudal obtenido obedece
acondiciones climaticas, técnicas de operacion
y tecnologias de captacion y transporte. Este
estudio pretende propiciar proyectos de
economia circular y aporta a la transformacion
del RSU en un activo sustentable.

PALABRAS CLAVE: Biomasa. Residuos
solidos urbanos. Abastecimiento energético.
Bioenergia.
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STUDY OF MATHEMATICAL MODELS TO CALCULATE THE BIOGAS PRODUCED IN
A LANDFILL

ABSTRACT: In this work, was studied.the sustainable use of the energy power of gases
from the disposal of Urban Solid Waste (MSW) generated in the municipality of Tafi Viejo-
Tucuman, Argentina. For the estimation of biogas production, mathematical models were
studied and results obtained from the application of different models were compared:
Simplified LandGem, Mexican Model and LandGEM (v.3.02) - US EPA, accepted by IPCC
(Intergovernment Panel on Climate Change). For this, the physical characteristics of
the environment were considered, as well as the quantity and quality of waste dumped
annually.These data will then be used to calculate the electrical power that can be
generated with the captured biogas. The results obtained showed the potential of the
landfill for the production of biogas and its energy use, considering that the flow obtained
is due to climatic conditions, operating techniques, and collection and transportation
technologies. This study aims to promote circular economy projects and contributes to
the transformation of the MSW into a sustainable asset.

KEYWORDS: Biomass. Solid urban waste. Energy supply. Bioenergy.

1INTRODUCCION

El crecimiento econémico y el incremento de la prosperidad de la poblacién
generan un mayor consumo de energia a nivel mundial, a su vez existe la necesidad de
impulsar una transicion mas rapida hacia un futuro con menos emisiones de carbono y la
posibilidad de incorporar energias renovables sustentables (BP 2019). En la actualidad se
esta incrementando el empleo de las energias de origen renovable en relacion con el siglo
anterior y esta previsto que su utilizacion sea cada vez mayor (IEA 2017).

Por otro lado, el problema de los residuos solidos urbanos (RSU), en la gran mayoria
de los paises y particularmente en determinadas regiones, se viene agravando como
consecuencia del acelerado crecimiento de la poblacién y concentracion en las areas
urbanas, el desarrollo industrial, los cambios de habitos de consumo y mejor nivel de vida,
asi como también debido a otra serie de factores que conllevan a la contaminacion del
medio ambiente y al deterioro de los recursos naturales (Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2017).

Los actuales sistemas de gestion de residuos solidos urbanos incorporan
tecnologias con el fin de valorizar el pasivo energético de los RSU. (Waste-to-Energy-WTE).

La conversion de RSU en energia es hoy una actividad extendida en paises del
primer mundo, con el objetivo fundamental de disponer en forma eficiente los residuos
producidos por las comunidades, minimizando asi la contaminacion ambiental asociada

a su inadecuado manejo y disposicion (Castellén Zelaya y Rivera Madriz, 2015). En este
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sentido, en el mundo, se estudia el potencial de valoracion energética directa de los
residuos solidos urbanos (RSU), y la optimizacion del aprovechamiento energético de los
RSU con miras a la inclusion de este vector energético en el plan de energias renovables
(IDAE, Madrid 2011).

Este trabajo trata sobre el aprovechamiento sustentable del potencial energético
de los gases provenientes de la disposicion de los residuos sélidos urbanos (RSU)
generados en el municipio de Tafi Viejo mediante la tecnologia de vertederos controlados
y forma parte de una tesis de Maestria en Ingenieria Bioenergética.

En este estudio se evalua el potencial energético del biogas producido por el
componente inorganico de los RSU desechados en la planta de reciclaje y el componente
organico y de degradabilidad rapida (papel carton, madera y textiles) de los RSU,
(gestionados por el municipio de Tafi Viejo). mediante la tecnologia de vertedero controlado.

Se estimo la producciéon de metano mediante el uso de modelados matematicos
y se uso el mas aceptado por IPCC (Intergovernment Panel on Climate Change) que es
el LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U; considerando las caracteristicas fisicas del entorno;
la cantidad y calidad de residuo vertido anualmente. Estos datos serviran luego para

calcular la energia eléctrica que se puede generar con el biogas captado.

2 METODOLOGIA

Para poder proyectar el potencial de generacion de biogas desde los RSU se

estudiaron y compararon tres modelos matematicos.

*  Modelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado.

« LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U.

*  Modelo Mexicano de Biogas, 2.0 - EPA.

« GasSim (UK) Modelo MDL-UNFCCC (Herramienta para determinar las

emisiones de metano evitadas en CDF RSU).

ElModelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado es una ecuacion exponencial
de decaimiento de primer orden que se basa en que la tasa de generacion de gas en un
instante determinado es funcion de la masa disponible de residuos (M), el potencial de
generacion de gas (LO), la tasa de generacion de gas (k) y la edad de los residuos. Este
modelo ignora las tres primeras etapas de la actividad bacteriana y se basa simplemente
en las caracteristicas observadas del crecimiento de las bacterias en los sustratos. Los
parametros del modelo son determinados empiricamente por medio de la correlacion
de datos de campo con mediciones en la variacion de la humedad y otras condiciones

dentro del vertedero.
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El Modelo LandGEM (Landfill Gas Emisién Model) v. 3.02 es un programa
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Esta basado
en la ecuacion de Scholl-Canyon, con la particularidad de que la masa de residuos
aceptada en el afo i-ésimo es dividida en submasas con el objetivo de lograr un mayor
refinamiento del modelo, diferenciandose del modelo de Scholl-Canyon en que este
integra la produccién de gas anualmente, en tanto que la ultima version del modelo
LandGEM v3.02 integra la generacion de metano en incrementos de un décimo de afo
produciendo menores valores de emisiones respectos de las versiones precedentes para
un mismo valor de k (coeficiente de velocidad de generacion de metano).

Segun Amini et al. (2012) el modelo es relativamente insensible a la variacion de
los parametros k y LO. Para mejorar la sensibilidad del modelo, es necesario incluir la
adicion otros parametros o utilizar un modelo de mayor orden. Sin embargo, estos cambios
podrian comprometer una de las principales ventajas de este modelo, su simplicidad
(Amini et al, 2012).

El Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 provee automaticamente valores para
indice de generacion de metano (k) y el potencial de generacion de metano LO (SCS
Engineers 2009). Estos pueden ser modificados de acuerdo con las caracteristicas in situ.

En estos modelos pueden tomarse valores preestablecidos de K y LO, pero
también pueden calcularse segun las caracteristicas particulares de sitio y residuos.

Se puede asimilar en cantidad de lluvia a la zona centro interior con precipitaciones
entre 750- 1000 mm, con caracteristicas climaticas similares y considerando la
degradacion del residuo DRMR (moderadamente rapida ya que, se consideran organicos
y rechazos de residuo reciclable de carton, papel en gran porcentaje.

Se aplico los modelos a los datos de RSU del Municipio de Tafi Viejo, Tucuman.

Se asumid que la composicion del gas en volumen es de 50% metano y 50%
diéxido de carbono (US EPA 2.005; Sharma y Reddy, 2004).

Se asumio que la producciéon de gas encuentra su maximo justo después de
su emplazamiento, considerando un determinado tiempo de retraso en el cual se
considera que se establecen las condiciones anaerodbicas, y luego la produccion decrece

exponencialmente, dado que el contenido de materia organica en el residuo es consumido.

3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1 segun los distintos modelos

aplicados.
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Tabla 1: Cuadro comparativo con resultados de QCH4 m3/afio segun las distintas metodologias aplicadas.

modelo Landgem simplificado modelo Landgem 3,02 a) |modelo Landgem 3,02 b) |modelo Mexicano
Afio Q (m3de CH4) JQm3 anual Qm3/anual Qm3/anual Qm3/anual
2020 42654,28| 42654,28] 0,00 0,00 o)
2021 39374,96 82029,24 95252,57| 74307,72 117655,53
2022 36347,76 118377,00 185859,62 142902,39 226591,59
2023] 33553,29 151930,28 272047,71] 206223,25| 327454,38]
2024 30973,66 182903, 95| 354032,35] 264675,78| 420842,21]
2025 28592,36 211496,31] 432018, 56 318634,26) 507309,06
2026 26394,14 237890,45 506201, 34 368444,21] 587367,84]
2027 24364,92 262255,38] 576766,18| 414424,59 661493,45
2028| 22491,71 284747,09] 643889,53| 456869,84 730125, 60
2029 20762,52 305509,61 707739, 24 496051,73 793671,42]
2030 19166,27| 324675,87| 768474,96 532221,19 852507,84]
2031 17692,74] 342368,61 826248, 56 565609, 80 906983, 89
2032] 16332,49| 358701, 10 881204,51] 596431,37 957422,71]
2033] 15076, 83| 373777,93 933480,23| 624883,27 1004123,50|
2034 13917,70 387695,63| 983206,44 651147,68 1047363,29
2035 12847,69 400543, 32, 1030507,46) 675392,79, 1087398,57|

Se encontro que la mayoria de los modelos tienden a sobreestimar la generacion
de biogas, sin embargo, se ha registrado que el modelo LandGEM tiende a subestimar
dichas emisiones (Thompson et al, 2009; Amini et al, 2011; Ogor y Guerbois, 2005 en Amini
et al, 2011) Esto puede considerarse como comportamiento conservador del modelo
desde el punto de vista del aprovechamiento del biogas frente a las incertidumbres
asociadas a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de la generacion de biogas.

Otra modificacion de LanGem considera la siguiente ecuacion donde se estima la

generacion maxima de metano teniendo en cuenta los afios posteriores al cierre.

4 CONCLUSIONES

Como conclusién de este trabajo observamos que se puede determinar mediante
modelos matematicos la cantidad de metano producido en el vertedero controlado
propuesto para luego estimar su conversion a energia eléctrica.

La variacion en la produccion de biogas de un vertedero es sensible a las
condiciones ambientales y operativa del mismo, y el analisis de las posibilidades debe
particularizarse para cada caso.

El modelo mas aceptado por IPCC (Intergovernment Panel on Climate Change).es
el LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U.
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RESUMEN: En el presente trabajo se explica
la tecnologia BTS-MPdry para la limpieza de
biogas. El trabajo se centra en la limpieza del
biogas para eliminar todos los compuestos
peligrosos para su uso como biocombustible.
Para ello, se ha disenado, construido y puesto
en marcha una planta para este fin. En la planta
se combinan diferentes operaciones unitarias
(enfriamiento, secado, adsorcion de carbdn
activo y lavado vy filtracidén) que entregan un
alto nivel de limpieza del biogas. La planta
se puede dividir en dos partes: Limpieza
gruesa. Esta primera esta relacionada con la
eliminacién de vapor de agua e hidrocarburos
pesados, asi como cierta cantidad de siloxano
principalmente tipo D, y D, y la segunda.
Limpieza fina relacionada con la eliminacion
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de siloxanos y H,S y también compuestos
organicos volatiles. Los resultados muestran
la efectividad de estas tecnologias para la
eliminacién de contaminantes del biogas
cuyos valores son superiores en todos los
casos al 98% de remocion.

PALABRAS CLAVES: Biogas. Tecnologias.
Purificacion. Siloxanos. Vertederos.

BTS-MP-DRY. TECHNOLOGY FOR BIOGAS
CLEANING. AN EFFICIENT WAY TO
REMOVE DANGEROUS COMPONENTS
FROM BIOGAS COMING FROM LANDFILLS

ABSTRACT: In the present work is explained
the BTS-MPdry technology for biogas cleaning.
The work focuses on the biogas treatment to
remove all dangerous compounds for its use
as biofuel. For it, it has been designed, built
and startup a plant for this aim. The plant is
combined different unit operations (cooling,
drying, active carbon adsorption, scrubbing
and filtration) that deliver an elevated level of
cleaning biogas. The facility can be dividing in
two parts: The first is related with water vapor
and heavy hydrocarbon removal, as well as
certain amount of siloxane and the second
with siloxanes and H2S removal and volatile
organic compounds. The results show the
effectiveness of this technologies for biogas
pollutants removal whose values is superior in
all cases to 98% of removing.
KEYWORDS: Biogas.
Purification. Siloxanes. Landfills.

Technologies.
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1 INTRODUCCION

El biogas es una mezcla de gases formada principalmente por metano (CH,), dioxido

de carbono (CO,) y trazas de otros componentes como: H,S, vapor de agua, siloxanos e

hidrocarburos, todos perjudiciales para su uso o aplicacion. Para un uso adecuado del biogas

como biocombustible en equipos de cogeneracion o para la produccion de biometano,

se requiere, por tanto, una limpieza previa para eliminar o reducir todos los compuestos

peligrosos antes mencionados con el fin de garantizar la vida util de la maquina utilizada para

esta aplicacion. El objetivo del trabajo es describir la tecnologia BTS-MPdry, su desarrollo

y aplicacién para la limpieza de biogas, como una planta multipropdsito para la limpieza del

biogas, donde se combinan varias técnicas de remocion de componentes perjudiciales. Entre

ellas, secado por enfriamiento, enfriamiento mecanico, lavado con su propio condensado y

adsorcion en carbon activo como etapa de refino del biogés, lo cual permite obtener un

biogas con un alto grado de limpieza minimizando el contenido de energia.

Actualmente aparece de dos tipos de biogas segun su fuente de produccién u origen.

Biogas de sistemas no controlados, es decir, se produce de forma natural. Por

ejemplo, el biogas vertederos. Este tipo de biogas se caracteriza por la presencia de

humedad (vapor de agua), siloxanos, hidrocarburos pesados y halogenados y en

ocasiones sulfuro de hidrogeno (H,S).

Biogas de sistemas controlados, es decir, proceso de digestion anaerobia, en este

tipo de procesos existe un control exhaustivo en la produccién del biogas. En este caso,

se puede seleccionar el proceso, el tipo de reactor de acuerdo el sustrato a tratar, asi

como las condiciones de operacion. En este caso, existe un amplio rango de posibilidades,

relacionado con el tipo de proceso y su equipamiento.

La tabla 1 muestra los diferentes tipos de biogas segun su origen y efectos de sus

componentes.
Sistemas controlados Sistemas no controlados
Residuos Lodos de Residuos Vertederos
Gases Agricolas Depuradora Industriales RSU Efecto
(%) (%) (%) (%)

Metano 50-80 50-80 50-70 45-65 Combustible
CO, 30-50 20-50 30-50 34-55 Inerte
Vap H,O Saturacién Saturacién Saturacion Saturacién Perjudicial
H, 0-2 0-5 0-2 0-1 Combustible
H,S 100-7000 ppm 0-1 0-8 0,5-3000 ppm Corrosivo
NH;5 50-100 mg/m> Trazas Trazas Trazas Corrosivo
cO 0-1 0-1 0-1 Trazas Combustible
N, 0-1 0-3 0-1 0-20 Inerte
0> 0-1 0-1 0-1 0-5 Corrosivo
Siloxanos NR 0-100 mg/m? NR 0-50 mg/m° Abrasivo
HCH NR Trazas NR 10-4000 mg/m3 Perjudicial
NR. No reportados HCH. Hidrocarburos pesados y halogenados (Cl,F,Br)
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Como se puede observar de la tabla 1 el biogas procedente de procesos
controlados presenta alta concentracion de metano (CH,. En mucho proceso
desarrollados actualmente llega alcanzar por encima del 90 %, relativa baja concentracion
de CO.,. Elevadas concentraciones de impurezas tales como: sulfuro de hidrogeno (H,S),
amoniaco (NH,) y siloxanos que estan en dependencia del tipo de sustrato que se usa en
el proceso de digestion.

Sin embargo, el biogas procedente de proceso no controlado, por ejemplo,
vertedero se caracteriza por tener relativa baja concentracion de metano (CH,), relativa
alta concentracion de CO,, alta concentraciones de O, y N, los cuales merman la
posibilidad obtener un biometano de alta calidad por técnicas tradicionales. En caso
de querer obtener un Biometano de alta pureza se debe de aplicar tecnologias como la
criogénica o la PSA (tamiz molecular) para alcanzar dichos resultados.

Este tipo de biogas también presenta alta concentraciones de hidrocarburos y en
ciertos casos elevada concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H,S) o dioxido de azufré
(SOz) principalmente cuando el residuo que entra a vertedero va cargado de materia
organica o por la presencia de sulfatos en algun tipo de residuo o lugar de depdsito.

Entre los componentes de mayor incidencia negativa en el aprovechamiento
energético del biogas generado en vertedero y/o en plantas depuradoras (EDAR/PTAR)
estan los siloxanos, los cuales producen dafos en los motores y equipos, reduciendo,
tanto la eficacia de operacion, como la vida util de los mismos por el efecto abrasivo que
producen en las partes internas de éstos. Este efecto se debe a la deposicion de silice u
oxido de silice que se produce en las diferentes partes como resultado de la combustién
que tiene lugar en la parte interna del motor.

Para muchas aplicaciones y uso del biogas, se debe mejorar la calidad de este gas.
Los principales componentes para eliminar son: el H,S, el vapor de agua, los siloxanos y
los hidrocarburos, tantos los halogenados, como los pesados y otros.

Existen actualmente dos grandes métodos de limpieza del biogas y muchas técnicas
usadas para este fin, por ahora, el método de combinacién de técnicas es el método que
mejores resultados reporta dadalas caracteristicas de biogas de ser un gas multicomponente.

El objetivo de este trabajo se centra en el desarrollo de una planta multiproposito
para la limpieza de biogas con el fin de eliminar el mayor nimero de componentes
peligrosos de él para su uso o aplicacion como materia prima para la producciéon de
energia (electricidad y/o calor) u otros productos como el Biometano.

En ella, se combinan diferentes operaciones unitarias de la industria quimica con
el objetivo de obtener una limpieza de biogas de alta calidad, entre ellas se pueden citar:

enfriamiento, lavado, filtracion y adsorcion sobre carbon activo.
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2 DESARROLLO
2.2 PROBLEMATICA POR RESOLVER. REMOCION DE SILOXANOS
2.21 Origen

Entre los componentes de mayor incidencia, tanto en el aprovechamiento
energético del biogas, como en su uso para la produccién de Biometano estan los
siloxanos que se encuentran en el biogas generado en plantas depuradoras de aguas
residuales (EDAR) y vertederos. Estos componentes producen dafios en las maquinas y
tecnologias empleadas para su valorizacion, reduciendo la vida util de las mismas por el
efecto abrasivo y de deposicion (pelicula) que producen en las partes internas de éstos, lo
que conlleva el aumento del coste de operacion por los reiterados cambios y sustitucion
de aceites y partes interna de las mismas.

Los siloxanos son compuestos creados por el hombre y se aplican en muchos
productos industriales como cosméticos, alimentos, aditivos para plasticos, productos de
limpieza, etc.

Los siloxanos son una familia de compuestos organicos formados por cadenas
lineales o ciclicas de silicio, oxigeno y grupos metilos. Son fabricados en un abanico de
formas, entre los que se incluyen fluidos de alta y baja viscosidad, gomas, elastdomeros
y resinas, se encuentran en cantidades significativas en una amplia y variada gama
de productos domésticos, tales como detergentes, champus, desodorantes, pastas
dentifricas, cosméticos, entre otros.

La mayoria de ellos se volatilizan rapidamente a la atmosfera y con el tiempo se
degradan en diéxido de carbono, silice y agua. Pero algunos, no obstante, acaban en
las aguas residuales y en los solidos urbanos de desguace y se produce su inevitable
acumulacion en vertederos y depuradores, donde se consideran uno de los contaminantes
mas dificiles de controlar.

Estos son compuestos organicos formados por siliconas, oxigeno y grupos
metilos con unidad estructural -(CH,),SiO, y peso molecular tipicamente en el rango
comprendido entre 150 a 600. Su solubilidad en agua decrece con el aumento de su peso

molecular y éstos pueden ser volatiles o no.

2.2.2 Efecto

Las siliconas a diferencias de los sulfuros no reaccionan con el agua para formar
acidos; sin embargo, durante la combustion las moléculas de siloxanos se rompen liberando

oxigeno Yy silicio; esta ultima se combina con otros elementos formando silicatos, silice y otros
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compuestos cristalinos que se depositan en la camara de combustion (fundamentalmente
en la parte alta de la camisa), en las culatas y en las caras de las valvulas.

Estas incrustaciones provocan el desgaste por abrasion de diferentes partes
internas de los motores.

La figura 1 muestra las incrustaciones que causan los siloxanos en diferentes tipos

de maquinas.

Figuras 1. Incrustaciones que causan los siloxanos en diferentes tipos de maquinas.

a) Motor b) Caldera c) Turbina

El contenido de siliconas permisibles para un buen funcionamiento de los motores
de generacion no debe exceder por lo general < 1 mg/Nm,, aunque cada fabricante
de maquina pone sus limites. Un contenido superior indicara posibles problemas de
deposicion de silice, y con ello, el gquemado de valvulas de escape, pérdidas de holguras y
por tanto fugas de aceite de lubricacion.

En el caso de las turbinas a biogas, dado que operan a altas velocidades de
rotacion, es decir, por encima de las 10.000. rpm requieren un balanceado, tanto estatico,
como dinamico de sus partes moviles muy preciso, estas disposiciones de siloxanos
pueden crea descompensaciones bastantes serias en las mismas llegando a acusar

importantes averias.

2.2.3 Tratamientos

Los sistemas actuales para la eliminacién de dichos compuestos para evitar
dafnos mecanicos y operativos en las diferentes maquinas involucradas en la produccién
de energia utilizan técnicas que poseen por lo general una o dos etapas, entre las cuales
se pueden citar: el enfriamiento, subenfriamiento, la adsorcién en carbon activo/silicagel,
filtros de grafito, determinados tipos de resinas, membranas, el lavado con ciertos
reactivos (metanol, acido sulfurico, mezcla de hidrocarburo, etc.).

Una técnica de amplio espectro en la limpieza del biogas es el sistema de
enfriamiento condensacion pues permite, ademas de eliminar humedad en forma de

vapor de agua, elimina cierto tipo de siloxanos principalmente los de estructura ciclicas,
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es decir, los tipos D. La figura 2 muestra la influencia de la temperatura en la eliminacion de
siloxanos. Segun este grafico cuando el biogas se enfria hasta los 2 °C de temperatura, se
puede llegar a conseguir hasta un 40 % o mas de eliminacion de los siloxanos presentes

en el biogas en dependencia del tipo/familia de siloxanos.

Figura 2. Reduccion del contenido de siloxanos con la temperatura.
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2.3 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

La tecnologia para la purificacion del biogas BTS-MPdry cuenta con un conjunto
de equipos y dispositivos que interconectados entre si permiten eliminar por medio
fisico (mecanico, térmico y quimico-fisico), el contenido de humedad, reducir el nivel de
siloxanos, hidrocarburos pesados y trazas H,S hasta valores adecuados para su uso en
la generacion de electricidad o calor con minimo consumo de energia y adsorbente. La
tecnologia esta completamente automatizada y cuenta con un panel de control dénde se
visualizan diferentes variables de operacion como: temperatura, flujo, presion y humedad.

La tecnologia BTS-MPdry dispone de lavador-recuperador, intercambiador de
calor y filtro de carbon activo como etapa de refino. El lavador-recuperador es una parte
importante de la tecnologia, debido a, que permiten tener un menor consumo de energia
térmica y al mismo tiempo acondiciona el biogas para que ingrese al filtro de carbon
activo en cuanto a temperatura y humedad relativa HR.

De esta manera se recupera alrededor de un 15 hasta un 30 % de la energia
para la limpieza del biogas que se requiere para la operacion de secado via enfriamiento
condensacion. Este nivel de recuperacion depende de la temperatura del biogas y el
caudal involucrado. Mediante este método se reduce la cantidad de carbdn activo para la

limpieza del biogas o se alarga la vida util del mismo debido al acondicionamiento previo
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que experimenta el biogas antes de entrar al filtro, al mismo tiempo se reduce el costo de
operacion de la tecnologia, aspecto clave en la economia del proceso.

Otro aspecto importante de la tecnologia es la posicion vertical de los equipos
intercambiadores de calor (enfriamiento y recuperador) que por su posicion mejora el
coeficiente de transferencia de calor y facilita el drenaje del condensado hacia el fondo.
Esto minimiza la posibilidad de que el condesado que se forma se congele en los tubos en
la temporada de invierno donde la temperatura puedes llegar alcanzar valores bajo cero
(0°C) debido a que el tiempo de permanencia del condensado en tubo es corto debido a
la fuerza de gravedad y a la fuerza de empuje del propio flujo del gas.

La planta se puede dividir en dos partes. La primera relacionada con la remocion
bruta.

Esta etapa consiste en eliminar fundamentalmente vapor de agua, hidrocarburos
pesados, particulas y cierta cantidad de siloxano, generalmente los del tipo D, y D,
(estructuras ciclicas) enfriando hasta 2 °C. Figura 2y 3.

La segunda parte relacionada con la eliminacion fina (pulido), es decir, de ciertos
componentes del biogas como los siloxanos de estructura lineal (tipo L), traza H,S e
hidrocarburos de bajo peso molecular por adsorcion sobre carbon activado. En este paso
juega un papel fundamental la correcta seleccion del carbon activado y la velocidad del
gas en el lecho de carbodn activado para alcanzar un adecuado tiempo de retencion. La
figura 3 muestra las etapas de la tecnologia desarrollada.

La figura 3 muestra el diagrama de flujo y una foto de la planta construida para el

vertedero de Arico-Tenerife- Isla Canarias que explota la entidad Urbaser.

Figura 3. Diagrama de flujo. Tecnologia BTS-MPdry Vertedero e Arico Tenerife. Cortesias de BGasTech.
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2.4 DISENO DE TECNOLOGIA. BTS-MPdRY

La tecnologia desarrollada por el grupo BGasTech para la eliminacién de tales
compuestos es una tecnologia basada en la combinacion de operaciones y denominada
tecnologia multipropdsito por las diferentes tareas que desempena para la limpieza del
biogas. En ella, se combinan diferentes operaciones unitarias de la industria quimica
con el objetivo de obtener una limpieza de biogas de alta calidad, entre ellas se pueden
citar: enfriamiento (térmico y mecanico), condensacion, lavado con el propio condesado,
filtracion y adsorcion sobre carboén activo.

La tecnologia fue desarrollada para el Vertedero de Arico-Tenerife. Islas Canarias
en el 2008 para dar solucion a la problematica antes planteada.

Para el disefio y seleccion de equipos de la tecnologia para la limpieza del biogas
se desarrollaron diferentes analiticas relacionadas con la composicion del biogas y
tomas de datos como: flujo de biogas a tratar, presion y temperatura de trabajo. Para
poder comparar los resultados que reporta la tecnologia y poder conocer su eficacia se
desarrollaron también analiticas del gas después de instalar la tecnologia.

La comparativa entre las analiticas permite conocer que componentes se deben
eliminar y el grado de eliminacion de los componentes perjudiciales en el flujo del biogas
una vez aplicada la tecnologia, asi como conocer la eficacia de eliminacion alcanzada por
esta segun las condiciones de operacién establecidas. Esta analitica también es util para
conocer el tipo de adsorbente a utilizar, en caso del uso de carbodn activo, su cantidad y
el tiempo de vida util del mismo. Los filtros de carbon activo son dos (2) de doble lecho y
trabajan en paralelo, es decir, mientras uno opera el otra esta en parada y/o recambio del
medio filtrante.

La tecnologia se ha concebido para trabajar en la linea de aspiracion, es decir,
antes de los soplantes de biogas lo que garantiza que el biogas que entra a la soplante es
un biogas limpio lo que garantiza el buen funcionamiento y el cumplimiento de la vida util
de estas maquinas que son el corazon del sistema de captacion del biogas del vertedero.

Las condiciones de disefio se muestran en la tabla 2. La temperatura de
enfriamiento del biogas se establecié en 2 °C que de acuerdo con la figura 1 permite reducir
la humedad del biogas y a su vez el porcentaje de siloxanos hasta un valor cercano al 40 %

principalmente los del tipo D, y D, (cadena ciclica) mayoritarios en el biogas de vertederos.

3 RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en la aplicacion practica de esta

tecnologia en la limpieza del biogas del vertedero (vertedero de Arico, isla de Tenerife). En
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el mismo se presentan a su vez la eficiencia de remocion de cada componente y el ahorro
energético que se obtiene con el uso de recuperador de energia (economizador).

Los resultados reportados en la tabla 2 muestran la calidad del biogas alcanzada
en su limpieza y el ahorro energético que se obtiene al incorpora el economizador a
esta tecnologia. Por ello, la calidad del biogas lograda garantizara, por un lado, el buen
funcionamiento del sistema de cogeneracion y una mejora en la calidad de los gases de
escape emitido a la atmosfera por el motor de generacion. Todo esto se traduce en la
reduccion de los costes operativos de todo el sistema de cogeneracion, asi como, en
el cuidado del medioambiente. Por otro lado, al estar ubicada la tecnologia antes del
sistema de bombeo del biogas (soplantes), corazon de estas instalaciones, se garantiza,

tanto una operacién segura y estable de estas maquinas, asi como, el cumplimiento de

su vida util.
La tabla 2. Resultados alcanzados con la aplicacion de la tecnologia BTS-MPdry.

Flujo 3.000,00 Nms/h

Temp Entrada 50 OC

Presion . ... - 200mbar

Componentes
Entrada Salida ) R Ahorro energia
(mg/Nm?) (mg/Nm?) % %

Siloxanos 38 <1 > 97,3 21

H,S 120 <1 > 99,2

BTEX 750 <5 >993

Hidrocarburos 3957 <20 > 995

Peso CA 10.000,00 kg

NO Filtros 2

Vida util >2 meses

Costo CA 19 €/kg

De la tabla 2 se observa que la eficacia de remocion de los diferentes
componentes esta en todos los casos por encima del 97 % permitiendo alcanzar valores
de concentracion de siloxanos en el biogas inferiores al 1 %, asi como, menores del 20 %
en el caso de los hidrocarburos valores lo que significa que es un biogas que cumple con

los estandares para ser utilizado en la produccion de energia via motor a gas.
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4 CONCLUSIONES

1. La combinacion de técnicas de limpieza como el enfriamiento de diferentes
tipos y la adsorcion en carbén activado son técnicas que, combinadas,
constituyen un método adecuado para tatar gases multicomponentes como
el biogas. Con esta combinacion de técnica se alcanza una remocion de
siloxano superior al 97 % y el porcentaje de remocion de otros componentes
algo superior al 99 %.

2. Que el uso del economizador (recuperador-lavador) ademas de minimizar el
consumo energético, permite cierta remocion de componentes tales como:
H,S y NH, debido al lavador de borboteo incorporado al mismo y a condiciona
el biogas para su entrada a la etapa de filtracidn lo cual favorece la eficacia
de esta operacion.

3. Elmayor logro de este proyecto ha sido introducir en el mercado de la limpieza
del biogas una tecnologia multipropodsito BTS-MPdry para el tratamiento
del biogas, que combinando etapas y a veces de forma simultanea permite
eliminar diferentes componentes dafinos del biogas, entregando un biogas de
alta calidad constituyendo una materia prima para la produccion de energia u

otros productos como el Biometano.
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REMEDIACION AMBIENTAL'

RESUMEN: El concreto es uno de los
materiales antropogénicos mas utilizado
en el mundo. Sin embargo, el continuo

aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas durante su fabricacion,
obliga a las industrias a buscar alternativas
de produccion cada vez mas ecologicas y
sostenibles, aplicando para ello las estrategias
de la economia circular, reciclando diferentes
residuos industriales para la elaboracion de
nuevos productos y procesos. Con base en
lo anterior, los geopolimeros parecen ser
una opcién prometedora; al ser un sustituto
sustentable del cemento clasico, los cuales
pueden poseer caracteristicas mecanicas
superiores y un requerimiento energético
inferior, ademas de que pueden ser fabricados
a partir del aprovechamiento de cenizas y otros
subproductos industriales. Recientemente,
se ha encontrado su funcionalidad para
aplicaciones mas avanzadas para diferentes
aplicaciones de remediacion ambiental con
procesos avanzados de oxidacion. Gracias a
su aplicacion, la industria del cemento podria
convertirse enun futuro cercano enun ente mas
respetuoso con el medio ambiente al reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero,
consumir menos recursos no renovables y
combatir la contaminacién ambiental.
PALABRAS CLAVE: Geopolimeros. Cementos
alternativos. Economia circular. Remediacion
ambiental. Materiales inteligentes.
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GEOPOLYMERS: THE PHOENIX OF THE EMERGING BUILDING MATERIALS AND
THEIR APPLICATION IN ENVIRONMENTAL REMEDIATION

ABSTRACT: Concrete is one of the most widely used anthropogenic materials in the world;
however, the continuous increase in greenhouse gas emissions during its production
is forcing industries to look for a more ecological and sustainable option through the
application of circular economy strategies, especially the part about the recycling of
industrial wastes. Based on that, geopolymers could be a promising option; as being a
sustainable substitute for classic cement, promising mechanical properties and a lower
energy requirement; besides it has the advantage of using extensive sources of industrial
by-products as raw material and lately it has been found it could be used as a more
advanced application for environmental remediation by advanced oxidation process. With
its application, the cement industry could become a more environmentally friendly entity
in the future by reducing greenhouse gas emissions, consuming fewer non-renewable
resources, and combating environmental pollution.

KEYWORDS: Geopolymers. Alternative cements. Circular economy. Environmental
remediation. Smart materials.

1INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo ha entrado en una era de desarrollo sostenible y con ello
muchas de las industrias se han visto en la necesidad de adaptarse a él. La industria y
los materiales de construccion no han estado exentos de estos cambios, al contrario,
se han encontrado con una fuerte presion social y politica por adecuarse rapidamente
a ellos debido a los dafios ambientales cada vez mas evidentes que ocasionan en el
entorno natural. De acuerdo con algunas estimaciones, la industria del cemento consume
alrededor del 40% de la produccion total de energia (Shehata et al., 2022) y es muy
probable que esta tendencia continlie en el futuro debido a su omnipresencia en los
edificios e infraestructuras en general. El cemento se utiliza predominantemente en la
produccioén del concreto, seguido del mortero, y se ha convertido en el segundo material
mas utilizado en masa después del agua (Monteiro et al., 2017). Debido a la escala
masiva de produccion, solamente este material representa directamente casi el 8% de
las emisiones totales del CO, a nivel global (Arrigoni et al.,, 2020), siendo el cemento
Portland ordinario (CPO) el material mas utilizado y por consiguiente, uno de los maximos
responsables de la emisidon de gases de efecto invernadero (GEI) (del Strother, 2019).
Dado que las emisiones GEI provenientes de la industria del cemento son sustanciales, su
mitigacion se ha vuelto el enfoque principal en muchas de las investigaciones durante los
ultimos anos (Miller et al., 2016; Du et al., 2019), junto con la busqueda de nuevos materiales
cementantes alternativos que lo sustituyan. De igual forma, recientes investigaciones se

estan orientando en que estos cementantes alternativos adquieran nuevas propiedades
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para volverlos materiales de construccion inteligentes (Han et al., 2017). Entre ellos, los
geopolimeros estan sobresaliendo al ser materiales ecoldgicos, con propiedades fisicas
y mecanicas sobresalientes, lo que los posicionan como excelentes candidatos para
sustituir en algunas aplicaciones al CPO. Ademas, para su fabricacion se esta utilizando
residuos industriales lo que lo hace congruente con el modelo de economia circular. Por su
parte, su estructura tridimensional muestra una gran afinidad para alojar nanoparticulas,

lo que les permiten volverse materiales de construccion inteligentes.

11 GEOPOLIMEROS

El término “geopolimero” fue acuiado por primera vez por Joseph Davidovits en
1978 (Davidovits, 1991) y se define como un polimero inorganico formado a través de
la reaccion de policondensacion de ciertos solidos derivados de desechos industriales
(residuos) que contienen aluminosilicatos (aglutinantes) y que reaccionan con soluciones
liquidas ricas en alcalis (activadores). El mecanismo de fraguado y endurecimiento del
geopolimero no se comprende aun en su totalidad. Sin embargo, por consenso se ha
establecido que el proceso de geopolimerizacion ocurre debido a la disolucion de las
materias primas que contienen aluminosilicatos en soluciones alcalinas y que conducen a
la formacién de mondmeros de aluminato y silicato. Estos posteriormente se transforman
en oligdbmeros, para finalmente convertirse en geopolimeros (Shehata et al., 2021) (Figura
1). Como subproductos industriales que se han utilizado como materia prima para estos
materiales se encuentran la ceniza volante, el metacaolin, el humo de silice, las cascaras
de arroz, las arcillas calcinadas, los residuos de vidrio, las zeolitas, entre otros (Zhang et
al., 2014). Actualmente se esta estudiando la posibilidad de utilizar ademas cenizas de
materiales de construccion, desechos agricolas o residuos mineros para su elaboracion
(Shehata et al., 2021).

Todo concreto u hormigon elaborado a partir de geopolimeros ha mostrado
excelentes resultados cuando es aplicado en la ingenieria (Liew et al., 2016; Suwan y Fan,
2017), en parte se debe a sus caracteristicas sobresalientes como es la alta resistencia
al fuego, al calor, a la corrosion, a la compresion y a la flexion (Deshmukh et al., 2017).
Asimismo, su alta durabilidad superior a la del CPO, que les ayuda a tener una mejor
resistencia a la intemperie, los atagues quimicos, la abrasion u otro ambiente agresivo,
los convierte en una buena alternativa para el cemento convencional (Singh et al., 2015).
Algunos estudios consideran que los geopolimeros, una vez endurecidos, exhiben
propiedades similares a las rocas naturales densas como el granito o el marmol, lo que

ha elevado su atencion en fechas recientes (Allali et al., 2016). Al ser clasificado como
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cemento verde se considera que produce beneficios ambientales significativos, ya que
no solo recicla de manera efectiva los desechos solidos y ahorra en muchos recursos
naturales (piezas claves en la economia circular), sino que también puede reducir las
emisiones GEI. Estudios sobre el analisis de ciclo de vida de los concretos geopoliméricos
han mostrado que su uso, en el lugar del CPO, podria ayudar a reducir las emisiones GEI
de entre un 9% hasta un 64% (McLellan et al., 2011).

Figura 1 - Proceso de formacion de los geopolimeros.
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La razon principal por la que este aglutinante no ha sido ain mas ampliamente
adoptado porlaindustriaes debido alafaltaactual de estandaresregulatorios respaldados
por pruebas y datos sobre su funcionalidad a largo plazo (Singh y Middendorf, 2020). Sin
embargo, se cree que debido a sus altas propiedades mecanicas y beneficio ambiental,
los geopolimeros pueden tener un futuro prometedor como material de construccion
prospectivo (Shehata et al., 2021). Si lo anterior le sumamos su alta capacidad para
incorporar nanoparticulas para que adquiera nuevas propiedades (Zailan et al., 2016)
y volverlos materiales de construccion inteligentes, sus perspectivas de uso aumentan

aln mas.

1.2 ECONOMIA CIRCULAR

Para quienes no estén familiarizados con el tema, una economia circular (EC) es
un diseno restaurativo y regenerativo que tiene como objetivo mantener los productos,

componentes y materiales en su maxima utilidad y valor comercial durante el mayor
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tiempo posible en circulacion y procurando ademas una pérdida minima de su calidad
(Figura 2). Todo esto con el objetivo de desvincular el crecimiento demografico con el
consumo de recursos (Adams et al., 2017). Esto en contraposicion con el modelo antiguo
y lineal de consumo de recursos caracterizado en hacer, usar y desechar los materiales
empleados. Gracias a ello, la EC ha logrado notoriedad ultimamente debido también a
que promete superar la contradiccion entre el crecimiento econdmico con el bienestar
ambiental, ambos temas de interés general en la sociedad actual (Marsh et al., 2022).
Apesar de ser dereciente creaciony encontrarse aun en etapasiniciales, ya existen
escuelas de pensamiento diferente sobre la EC aplicada en la industria constructora,
aunque la mayoria de ellas compartiendo los mismos principios fundamentales, los
cuales en esencia radican en una mejor gestion de los recursos, una optimizacion de
su consumo y una maximizacion del bienestar social (Shehata et al., 2022). En la rama
de la construccion se espera que con la EC se logre como objetivo final la formacion
de “edificios circulares”, término usado para definir un inmueble que estuvo disefiado,
planificado, construido, operado, mantenido y deconstruido de manera consistente con

los principios basicos de la economia circular (Pomponi y Moncaster, 2017).

Figura 2 - Diferencia entre el modelo de economia circular y economia lineal.
Economia Circular Economia Lineal

Recursos
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Dado que parte del principio de la economia circular es la reutilizacion y reciclaje
de materiales con el objetivo de mantenerlos en circulacion el maximo tiempo posible sin
que la calidad del producto final se viese afectada, esto con el fin de reducir los flujos
de recursos al continuar el uso de componentes aun funcionales para la formacion de
nuevos productos, evitando asi el desperdicio y la extraccién de nueva materia prima

(Zhang et al.,, 2022). Los geopolimeros, por su naturaleza, parecen cumplir con este
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objetivo volviéndolos candidatos idoneos para la aplicacion efectiva de la EC en el
sector de la construccion. Esto a pesar de que actualmente se cuenta con otros tipos de
cementos considerados verdes (por su baja huella de carbono y por emplear parcialmente
materiales reciclados) que pueden suplantar también al CPO (Miller y Myers, 2020). La
mayoria de ellos con sus pro/contras y en etapas tempranas de exploracion con miras en
una indagacion mas exhaustiva sobre su aplicabilidad a largo plazo (Gartner y Sui, 2018).
Sin embargo, siendo pocos de ellos con la capacidad de acoplarse efectivamente a un
modelo EC. Solo los geopolimeros parecen predominar por ajustarse en mayor grado con
dicho modelo (Singh y Middendorf, 2020) puesto que, ademas de presentar propiedades
reologicas superiores al CPO y una muy alta huella ecoldgica en comparacion con los
demas, el reuso de subproductos industriales como componentes reciclados para la
sintesis de estos materiales va en linea con las principales directrices afines en las pautas

establecidas para una economia circular (Shehata et al., 2022).

1.3 APLICACIONES AVANZADAS

A pesar de que la principal aplicacién de los geopolimeros se ha restringido a ser
una simple alternativa verde para el cemento Portland, recientemente se ha encontrado
que sus propiedades son adecuadas para una serie de aplicaciones mas avanzadas, tales
como adsorbentes, retardadores de flama, aislante térmico y de sonido, regulador de pH,
entre otros, asi como en la incorporacion de catalizadores y fotocatalizadores para la
eliminacion de contaminantes peligrosos presentes en el aire y en las aguas residuales
(Falah y MacKenzie, 2020; Cong y Cheng, 2021).

Debido a su alta resistencia a los entornos hostiles, es comun que los geopolimeros
sean utilizados para la produccién de tuberias de alcantarillado, en aplicaciones de suelos
gue contienen acidos agresivos (ej. &cido sulflrico) y cuando se aplica acero reforzado en
el concreto y que puede causar corrosion (Mehta y Siddique, 2018). También debido a la
alta resistencia a la corrosion por cloruros, los geopolimeros se utilizan para estructuras
de concreto como muelles, puentes costeros y soportes bajo el agua debido al constante
ataque del agua salada (Almutairi et al., 2021). Fruto de su excelente estabilidad térmica
a altas temperaturas, se les ha considerado buenos materiales refractarios con un gran
potencial para la prevencion de incendios (Shuai et al., 2020). Esta propiedad se le
considera fundamental para los nuevos materiales de construccion, dado que pueden
ayudar a reducir eficazmente el consumo de energia y contribuir a disminuir el efecto
invernadero (Cong y Cheng, 2021). Thang et al. (2017) encontré que geopolimeros

preparados a partir de desechos de vidrio mostraron mayor resistencia al calor y al
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fuego en comparacion con aquellos reportados con cenizas de cascara de arroz. Lahoti
et al. (2018) senalaron que cuanto mayor es la resistencia del geopolimero, mejor es la
resistencia al fuego por lo que, para los autores, la densificacion de algunos sustratos
y la curacion de microfisuras son importantes para el aumento en la resistencia a la
temperatura. Por su parte, Nuaklong et al. (2020) adicionaron nanoparticulas de SiO, a un
geopolimero elaborado con cenizas de cascara de arroz, lo que mejoro significativamente
su resistencia al fuego.

Ademas del aislamiento térmico, el aislamiento acustico también es crucial en
los materiales de construccion inteligentes, particularmente porque absorben el sonido,
mejorando el confort acustico para los residentes, lo que reduce los riesgos para la salud
asociados con la exposicion prolongada a la contaminacion acustica (Gao et al., 2020).
Se considera que un geopolimero poroso, ademas de presentar baja conductividad
térmica y bajo costo, puede presentar la propiedad de absorcidon del sonido (Luna-
Galiano et al., 2018). Leiva et al. (2019) encontraron que el coeficiente de adsorcion del
sonido de un geopolimero es directamente proporcional con el aumento de la porosidad
abierta; mientras que, EI-Naggar et al. (2019) reportaron que al aumentar la porosidad
del geopolimero a mas del 50% se pueden producir materiales livianos con excelentes
propiedades térmicas y acusticas.

Por otro lado, durante las ultimas décadas la aplicacion de las tecnologias
avanzadas de oxidacion como la fotocatadlisis heterogénea, en materiales de construccion,
ha permitido la eliminacién de contaminantes ambientales en agua, aire y suelo, usando
la energia solar como fuerza impulsora. Esto ha atraido la atencién considerablemente,
principalmente por la creciente urgencia en desarrollar nuevos materiales que ayuden
también a mitigar los efectos del calentamiento global producto de los gases de efecto
invernadero (Fermoso et al., 2020). Los geopolimeros se han convertido en una excelente
opcion para la eliminacion fotooxidativa de diferentes contaminantes, a causa de que
incorporan mas facilmente los nanomateriales fotocataliticos, como el TiO,, y muestran
una mayor capacidad para absorber e inmovilizar el material peligrosos a degradar en su
estructura, (Zailan et al., 2016). La combinacion de fotocatalizadores con geopolimeros ya
ha sido explorada en la industria de la construccion con diferentes aplicaciones (Figura 3),
obteniendo resultados alentadores (Zailan et al., 2016; Gasca-Tirado et al., 2017; Gutiérrez
et al., 2020; Ji et al., 2021). Y se espera que esta linea de investigacion en un futuro crezca

a pasos agigantados.
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Figura 3 - Aplicaciones de los geopolimeros fotocataliticos.
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A pesar de las distintas aplicaciones, todavia falta mas investigacion al respecto,
pero se espera que en los proximos afios aumente los estudios sobre los geopolimeros
como materiales de construccion inteligente (Cong y Cheng, 2021). Y es que, dada la
combinacion de la funcionalidad con el respeto por el medio ambiente de los geopolimeros
(Falah y MacKenzie, 2020), y su capacidad intrinseca para acoplarse a los nuevos
lineamientos sobre la economia circular (Shehata et al., 2022) hace que estos nuevos
materiales inteligentes lleguen a ser potencialmente importantes en un futuro préximo

con el objetivo primordial de aminorar los problemas del cambio climatico.

2 CONCLUSIONES

Hoy en dia, la industria de la construccion es un sector que ejerce mucha presion
sobre el entorno natural, por lo que su papel en la transicion a una economia circular es
primordial, en esencia la parte que trata sobre la reutilizacion y reciclaje de desechos
industriales. En ese sentido, los geopolimeros son una solucion viable a los problemas
de impacto ambiental, al ser un cemento verde, que emite cantidades mas bajas de CO,
y se forman con residuos reciclados manteniendo sus propiedades mecanicas intactas,
por lo que se han vuelto en una alternativa confiable a los materiales cementantes
tradicionales. Ademas, este material inorganico y ecologico se puede transformar en
material de construccion inteligente al actuar como soporte para distintas especies,
como el TiO,, propiciando la capacidad de eliminar contaminantes ambientales toxicos,
mejorando su rendimiento y/o coadyuvando a mitigar los efectos de los gases de

efecto invernadero. Sin embargo, teniendo en cuenta la creciente demanda de concreto
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sostenible, se aconseja mas estudios al respecto, principalmente aquellos centrados en

su operatividad a largo plazo.
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optical and electrical characteristics can be
obtained. It consists in a crystalline silicon slab
where tubular perforations are made. Several
fabrication methods exist, electrochemical
etching being one of the most versatile. With
it, the diameter of the pores can be modulated
in depth, resulting in 3D structures. Also,
structures with very large aspect ratio (depth
/ diameter) can be achieved. One particular
field of use of macroporous silicon is in
photonics. Such applications generally require
the fabrication of ordered structures whose
dimensions are directly correlated with the
optical response of the fabricated devices.
In particular pore diameter and lattice pitch
define the working wavelengths of the devices.
Common uses of optical technology in areas
such as communications or gas sensing require
working with wavelengths in the Near Infrared
(NIR) and the Medium Infrared (MIR) regions.
That is, for wavelengths ranging from 1ym to
20 pum. Devices able to work in the shorter
wavelengths thus call for photonic structures
of smaller dimensions. To enable such devices,
the macroporous silicon fabrication technology
has been developed and improved to allow
the fabrication of structures with 700 nm and
500 nm lattice pitch.

KEYWORDS: Macroporous silicon.
Electrochemical etching. Gas sensors. Mid
Infrared.
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1INTRODUCTION

Macroporous silicon (MpS) is a versatile material which has found uses in many
fields. For example, one field in which macroporous silicon has awaken great interest
is in optical and photonic applications. In particular, the creation of periodic structures
confers the ability to alter the passage of electromagnetic waves through the material,
thus creating the so-called photonic crystals (PhCs), resulting in photonic devices with
dimensions comparable to the wavelength, and whose spectral characteristics can be
designed to meet some specifications.

Several techniques exist for the fabrication of MpS. One of the most practical
and flexible is the electrochemical etching (EE) of silicon. This technique is simple to use
and allows changing the shape of the structure during the processing with little effort.
Obtained structures can have very high aspect ratios, and the pores may have modulated
profiles. Three-dimensional photonic crystals can therefore be easily fabricated that work
in the three spatial axes.

The range of possible applications for macroporous silicon is really wide. For
optical applications, EE offers advantages over more traditional, microelectronics-centric,
techniques. Some devices based on PhCs are modulators, sources, or receivers. Other
applications include filters and optical resonators for chemical/gas sensors. Macroporous
silicon has also been proposed as a photonic crystal for the creation of omnidirectional
selective optical filters. Some of the possible applications for devices of this nature are gas
detection or thermo-photovoltaic applications. Further applications include anti-reflective
layers and selective thermal emitters. Non optical applications of MpS include electronic
devices (high capacity capacitors), energy storage (batteries), micro-fluidic applications
(drug delivery, Brownian filters), chemical applications (reactors, catalysts), etc. In these
cases, the use of macroporous silicon is highly novel and few groups are investigating
these applications.

A common ftrait of photonic structures is that the photonic response is directly
dependent on geometric aspects of the photonics crystals. Of these geometrical
parameters, the most relevant are the pore diameter, the pore lattice, and the lattice
pitch (in general photonic crystals require that the features —pores—are arranged in
an ordered — periodical — fashion). Many interesting optical applications work in the
infrared wavelength range, especially for gas sensing, where many gases have fingerprint
responses in the 1ym to 4 um. Optical communications also has important uses in this

range of wavelength.
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2 FABRICATION OF MACROPOROUS SILICON

Porous silicon (PS) is commonly made by electrochemical anodizing of silicon (Si)
wafers in solutions containing hydrofluoric acid (HF). Silicon can be selectively dissolved
when immersed in hydrofluoric acid solutions and an electric current is passed through
it. The anodic dissolution of silicon in an aqueous HF medium takes place only at the HF/
Si interface where the charge carriers meet the F ™ anions. For the silicon etch to occur,
positive electrical carriers (holes) are required for the electrochemical reactions to take
place in the vicinity of the are to dissolve. Both n- and p-type silicon can be dissolved by
this technique (Lehmann, 1993; Lehmann & Foll, 1990). The chemical dissolution occurs on
certain specific regions of the surface giving rise to small etch pits. Afterwards, electrical
currents are preferentially focused to the tips of these pits, resulting in the enlargement
of the pits in the following the current lines therefore giving rise to the tubular growth
characteristic of electrochemically etched MpS.

Aside from the applied current, the physical characteristics of the silicon substrate
and other parameters are also key in the obtained results. In particular, HF concentration,
illumination, temperature, crystallinity and wafer resistivity are some of the parameters
that one needs to take into account for the EE of Si. For example, the size of the pores is
closely related to the type and level of substrate doping (Lehmann, 1996).

For n-type silicon substrates, since the material is not capable of supplying holes, an
external way must be provided. One of the most widespread methods is to produce them by
photogeneration, as proposed by Lehmann [2], illuminating the working silicon with a suitable
light (IR with A = 1um). Generally, the sample is illuminated from the opposite side to the one
exposed to HF. The generated, holes then diffuse to the face that is being attacked making
possible to control the reaction. This method is known as photo-assisted EE. An schematic
diagram of the etching cell and control system used by our group is shown in Figure 1.

Current density and electrode potential determine the amount of silicon etched per
unit time. Interestingly, the rate at which silicon is dissolved is fairly constant in the “vertical”

direction, so any change in photocurrent results in a net change of the pore diameter.

Figure 1. Diagram of the system used in our lab for the manufacture of macroporous silicon.
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21 ORDERED GROWTH OF PORES

Unless the pores’ position is predefined prior to EE, pores grow randomly
throughout the substrate surface, resulting in a structure with a non-uniform pore spatial
placement and size. In general, this is not desirable if the MpS structures are to be used
as PhCs; such structures are called random macroporous silicon. The opposite is ordered
macroporous silicon and to fabricate these structures the places where pores are desired
must be prepared before etching. The method used here is through lithography (by any
suitable method like UV or NIL). This step uses a mask to define the pore pattern on the
silicon substrate. This allows very flexible designs, for example it is possible to define

areas with a regular pattern, while other areas may define trenches.

2.2 MODULATION OF THE DIAMETER OF THE PORES

As previously stated, dissolved silicon is proportional to the current flow through
the electrochemical cell, however, the pore front advances at an almost constant speed.
This implies that, assuming stable growth regime, the current will etch a larger or smaller
diameter pore in a given time. This can be approximated with a cylinder of fixed height and
changing radius. This property can therefore be used to create pores with changing profile
in depth, i.e. modulated pores.

In particular, for ordered MpS, the current density at the pore front (the pore
tips) has been found to be j, = J,, where J, is a characteristic current density value that
depends on the substrate and cell electrical properties and other parameters. Now it is
possible to define the porosity of the etched sample as the ratio of “air volume” to total
volume P=V_, /V..Atagiven time, this can be approximated as the 2-D cross-section
area ratio of air over silicon at depth z(t). A further simplification can be done for ordered
patterns of pores, as in this case the porosity ratio of the repeating unitary cell is the same
as the whole sample porosity, thusp=4 /A

pore” “ "unit cell®

proportional to the passing current and that the pores can be approximated by a cylinder,

If we now apply that the pore area is

we obtain that.

a

_ Apore _m d\* ]
A

unitcell 4 ~Jps

where d is the pore diameter, a is the lattice pitch, and J is the steady state current density
applied to the electrochemical cell. From this result, it can be seen that the pore diameter
is proportional to the current. An example of a PS layer with modulated porosity is shown
in Figure 2.
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Although there are limits to the achievable shapes, imposed by the electrochemical
porosification system, it is possible to create very complex structures such as sinusoidal
modulations [14], embedded defects [15], etc. MPS pores can have diameters as small
as 100 nm [16], The smallest reported 3-d MPS is approximately 500 “nm” in periodicity.

Figure 2. (a) triangular etching current profile and SEM micrograph of the resulting modulated pore. (b) SEM image
of 14-period modulated pores arranged in a square lattice with a pitch of 4 um . (Trifonov et al., 2008)
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2.3 POST-PROCESSING

Macroporous silicon technology has very interesting properties (Levy-Clement et
al., 1992) that allow the manufacture of devices in many application areas (Cullis et al.,
1997; Lehmann & Ronnebeck, 2002; Rodriguez et al., 2005). However, to widen the range
of possible uses of MpS, post-processing of the as etched samples is a necessary step.
Some notable examples of the attainable applications now are the micromanipulation of
particles, catalysts and biosensors, gas sensors (Lépez et al.,, 2010; Vega et al., 2014)
or microfluidics devices etc. Some common post-processes are the oxidation of the
fabricated structures, the creation of suspended membranes with an alkaline etch of
the back face of the MpS sample, or the change of the surface characteristics by layer

deposition. Examples of post-processed samples are shown in Figure 3.

Figure 3: SEM micrographs of the fabricated macroporous membrane with straight pores. Left: Bird’s eye view of
the silicon dioxide microfilms on the back of the sample. Center: top view of silicon dioxide micropillars. Right: bird’s-
eye view SEM photograph of the 3D structure produced by symmetrically modulated pore etching and subsequent
pore enlargement, with successive oxidation and oxide removal steps. The structure is a fully 3D network of
interconnected holes in silicon.
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3 SUB-MICRON PORE NETWORKS

Macroporous silicon samples with interpore separation of several microns are
routinely manufactured by different research groups using photo-assisted EE. In the
following sections, the fabrication process of ordered arrays of pores with dimensions

and periodicities bellow 1um is described.

31 SUB-MICRON PORE NETWORKS. STATE OF THE ART

Optical filters in the mid infrared band require a reduction of the periodicity.
Unlike the technology for the manufacture of periodicity samples of 2 um or greater,
there is not much experience published in literature in the manufacture of modulated
SMP samples for periodicities lower than 1 um. It has been therefore necessary to
develop the technology, advance in the knowledge of the material and to characterize
the structures. Such technology is optimal applied to gas sensing by spectral and non-
dispersive infrared techniques.

In our group, technology for manufacturing macroporous silicon matrices with 0.7
and 0.5 micron periodicities has been developed and improvements have been obtained
with respect to those published in the literature. In comparison to other groups, we have
been able to obtain the smallest 3D MpS that has been published has a periodicity of
approximately 500 nm (Bru et al., 2017).

3.2 SUBMICRON MANUFACTURING TECHNOLOGY

Fabrication of submicron structures required the correct adaptation of the etching
parameters to have stable growth conditions. The process steps are similar to those
described for the fabrication of larger structures. The first difference is the lithography
method used for the pore etch pit formation. In this case, Nano Printing Lithography (NIL)
has been used. In contrast to the more common UV lithography, the mask is transferred
to de substrate by mechanical means, by pressing a master mould onto the sample. This
mould can be fabricated by techniques such as e-beam lithography, laser interfermometry,
or other methods.

In the work presented here, patterns with square networks of wells have been
designed. The dimensions are just right to create MpS with periodicities of 700 nm and
500 nm.
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4700 NM PITCH PORE ARRAYS

In our group we have been able to advance the EE method to allow us the routine

fabrication of MpS samples with modulation, geared at gas sensing.

41 SAMPLE PREPARATION

Samples were processed as described in the previous points to obtain a suitable
substrate for anodic porosification. The mask was created using NIL and the pore etch
pits later defined by a short anisotropic silicon etch. The pattern used is a square lattice
of pores with 700 nm periodicity.

Figure 4. SMP samples of 700 nm periodicity, straight (A) and modulated (B), after optimization of the attack
parameters. You can see the uniform growth of the pores and the absence of defects or dead pores.
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After preparation, EE was performed, obtaining up to 40 um deep pores, resulting in
an aspect ratio better than 40:1, both straight and with noticeable modulations (see Figure
4.) Good optical response requires high refractive index contrast (i.e. porosity change). This
has been achieved, as seen in Figure 5. Later, optimized samples, have achieved modulation

indexes M better than 41%, with pore diameters in therange d =250 nm...690 nm.

pore

Figure 5. Optimized profile to achieve a “strong” modulation for photonic SMP crystals capable of working in NIR.
General view of the section (A) and detail (B). In this case, a modulation index of approximately 41% has been achieved.
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4.2 COMPLEX STRUCTURES IN 700NM PITCH MACROPOROUS SILICON

As EE allows freely changing the pore profile, advandec structures can be
fabricated by using complex modulations schemes. For example, it is possible to create
resonant cavities inside the MpS samples by changing one or several cycles of the profile
at a certain depth. In this way, single and multiple resonators have been designed by
tailoring the modulations of the pores (Cardador et al., 2017b). These cavities create
reflection and transmission peaks in the spectral response of the samples. The use of
multiple resonating cavities allows to either enhance a single resonance peak, or creating
several, close, peaks at wavelengths of interest.

The primary application has been gas detection by NDIR technique (Hodgkinson
& Tatam, 2013). For this, single peaks with high quality factor Q are better. Initially obtained
results are shown in Figure 6, with a single cavity resonance, but not good enough for gas
sensing. Later introducing more cavities, the peak Q increases as well as the bandgap is
enlarged, achieving a better optical response, bringing a step forward for a suitable gas
sensing device.

Figure 6. Sample of a MpS PhC with an embedded resonator and its effect in the transmission spectrum: a
resonance peak that can be tuned to the absorption line of the target gas.
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4.3 FROM SINGLE CAVITY TO MULTIPLE RESONANT CAVITIES

Single resonant cavity 700 nm structures have noticeable resonance peaks
in the optical transmission at wavelengths in the margin of 5 to 7 microns, however of
low Q -factor (around 25) with a transmission floor of about 1% inside the bandgap. To
improve these results, sets of multiple coupling cavities have been studied by simulation.
The added cavities resulted in the splitting of the resonance peak and a widening of
the bandgap as evidenced in Figure 7. These structures where later fabricated and

spectrally measured Furthermore, adjusting the number of modulation period between
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cavity defects, it is possible to help isolate the resonance peaks or enlarge the bandgap
(Cardador et al.,, 2017a).

The obtained results show good correlation between simulation and measurement,
revealing that the we have been able to optimize the 700 nm EE fabrication. As seen in
the results of Figure 7(b), the two cavity system is able to increase Q to about 75, while
the 3 cavity structure (Figure 7(c)) achieves up to 175 Q-factor. Jointly with a bandgap
enlargement from 1.25 um (2 cavities) to 1.75 ym (3 cavities), the MpS structures are now
suitable for gas sensing use.

Furthermore, EE technology allows for more advanced structures, such as chirped

modulated pore profile. These can offer improved peak isolation resulting in better sensing
of the target gas.

Figure 7. SEM image for a two cavities photonic crystal (A). Transmission spectra, measured and simulated, for two
(B) and three (C) cavities. (Cardador et al., 2017b)
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5500 NM PROCESS

In the case of the lower periodicity structures that we have fabricated, the pores
are also arranged in a square lattice, but of 500 nm periodicity, and the pore diameter range
from around 200 nm to 350 nm. The results show straight pores with good uniformity and
controlled dimensions.

Though the EE fabrication process is a very flexible method of silicon

micromachining (Trifonov et al., 2008), achieving the required process control for the
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fabrication of ordered pore arrays whose sizes are between 200 nm and 350 nm, and

with a separation of 500 nm is relatively complex (Laffite et al., 2011).

51INITIAL PREPARATIONS. DIFFERENCES WITH OTHER PROCESSES

Before preparing samples it is necessary to determine the adequate substrate
that result in stable pore growth. In particular, a more closely spaced pore network, whose
diameters are expected to be of the order of 350 nm, leaves an inter-pore space of 150
nm. This makes necessary find the ideal resistivity of the substrate. It was decided that the
same substrates as those used for the 700 nm MpS would continue to be used.

A second point to consider is an electrolyte with a different HF concentration.
In order to be able to create modulations in a controlled manner, useful for PhCs, the
etch speed is of great importance. Initially, a 2% HF solution was tested, with the idea
of having a lower J,; and a lower forward speed. In the end, due to stability issues, a 5%

concentration was used.

5.2 SAMPLE PREPARATION

Samples for the 500 nm process were prepared following the same basic
procedure as before: define the pattern of nucleation points using NIL lithography, transfer
the pattern to the substrate, and creating said points later using an anisotropic attack of
silicon (TMAH.)

Though the EE parameters need to be optimized for each case, samples of good
quality were already obtained by using wafers of the same type and resistivity as for the
0.7 micron process: HF concentration 5% wt., n-type substrate with (100) orientation, and

suitable resistivity.

5.3 STRAIGHT PORES OF 500NM PITCH

Initially, pores up to approximately 5 um in depth were fabricated. The etch time
was approximately 7 minutes, giving an etch speed of approximately 0.7 um/min. Under
low current conditions, pore death (premature pore termination) was high, as seen in
Figure 8. Currents, as well as voltages, were tuned and optimized to obtain stable pore
growth, which resulted in samples with little, but still some, pore death. No branching was
observed using the selected etching conditions, suggesting that the voltage range used
was adequate for the silicon substrates used. Evolution of microporous silicon is observed

in the pore walls.
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Figure 8. Straight pores in a 500 nm MpS structure. Etch conditions (low current) are the cause of the premature
death of a significant number of pores.
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5.4 MODULATED PORES (500NM PITCH)

MpS crystals with modulated pore profiles were obtained once the etching
parameters were adjusted. Several profiles where testes, changing both the amplitude,
period, and duty cycle. As a starting point, a square wave with rise and fall time
approximately 1/6 of the period was used. The maximum porosity was 32.2%, while the
minimum porosity was 24.6%. Given the substrate and electrolyte used, it was observed
that pore growth control was limited, but enough to obtain a noticeable modulated
structure.

An example of a fabricated sample is shown in Figure 9. It can be seen that
stable pore growth, with modulation, has been achieved. As control of the pore growth is
narrow, the current ratio from the “small” to “large” diameter regions is necessarily small,
which results in a structure with a “smooth” modulation. The results obtained show that
modulated pores with a diameter of less than 300 nm can be successfully achieved.

As the pore modulation amplitude is small, there is enough dielectric contrast
to result in a characteristic optical behaviour that already approximates the desired
responses in NIR, but with relatively poor definition (see Figure 9). In particular, the
response obtained needs further improvement by achieving a higher modulation

amplitude of the pores.
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Figure 9. Sample of MpS modulated with the highest modulation amplitude at the time. The variation of the recorded
profile is less than what the model predicted.
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6 CONCLUSION

In this work, we describe the fabrication steps to achieve modulated MpS
with modulated pores whose diameters are less than 300 nm, and we show the main
characteristics of the obtained samples. As it is shown, stable pore growth with modulation
is possible; however, work is still underway to tune the model to obtain strong modulation
profiles. These results open up new possibilities for the creation of devices capable of
operating in the range of optical communications, and for sensors(Shankar & Loncar,
2014; Wehrspohn et al., 2013), employing this technology. Furthermore, these structures

may be used in other non-optical fields of application.
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ABSTRACT: Seventy percent (70%) of the
daily recommended amount of salt (Sodium
Chloride) consumed is already included in the
most common industrialized foods (bread,
sausages, canned, frozen, cheese, soups
and packaged food in genera l)because
it is incorporated during the process of
elaboration. The World Health Organization
(WHO) recommends a daily intake of 5 g of salt
of sodium. An excessive consumption of salt
(sodium chloride) increases blood pressure
and thus the risk of stroke, heart disease and
nephropathy. It also causes recurrent renal
lithiasis, it is a probable procarcinogen of
gastric cancer, and it also participates in the
pathophysiological bases of osteoporosis,
obesity, cardiovascular diseases not dependent
on blood pressure. According to the Ministry of
Health of Argentina, it is consumed more than
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twice the recommended salt. To reduce risks, one of the alternatives is to replace sodium
in foods. One example is the use of potassium chloride, which achieves greater synergy
when mixed in the appropriate percentage with sodium chloride, thus achieving low levels
of sodium in the food. To accomplish that, sized Arauco variety olives were used, previously
debitttered, fermented and washed until no sodium was present. They were placed in new
brines where NaCl was replaced with 10, 20 and 30% of KCI of the total NaCl (control). Two
‘affective’ tests were used: measurement of the degree of satisfaction and preference test.
The concentration of Na and K ions were mathematically modeled.

KEYWORDS: Potassium chloride. Olives. Functional foods. Mathematical modeling.

REEMPLAZO PARCIAL DE CLORURO DE SODIO POR CLORURO DE POTASIO EN
ACEITUNAS VERDES DE MESA. EN BUSCA DE UNA ALTERNATIVA SALUDABLE Y
ECONOMICA EN ARGENTINA

RESUMEN: El setenta por ciento (70%) de la cantidad diaria recomendada de sal (cloruro
de sodio) consumido ya esta incluido en los alimentos industrializados mas comunes (pan,
embutidos, enlatados, congelados, quesos, sopas y alimentos envasados en general)
porque se incorpora durante el proceso de elaboracion. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) recomienda una ingesta diaria de 5 g de sal de sodio. Un consumo excesivo
de sal (cloruro de sodio) aumenta la presion arterial y por lo tanto, el riesgo de accidente
cerebrovascular, enfermedad cardiaca y nefropatia. El exceso de sal puede causar
litiasis renal, es un probable procarcindgeno del cancer gastrico, y participa en las bases
fisiopatoldgicas de la osteoporosis, obesidad, enfermedades cardiovasculares, y en otras
enfermedades no dependientes de la presion arterial. Segun el Ministerio de Salud, en
Argentina, se consume mas del doble de la sal recomendada. Para reducir los riesgos,
una de las alternativas es reemplazar el sodio en los alimentos. Un ejemplo es el uso de
cloruro de potasio, que logra una mayor sinergia cuando se mezcla en un porcentaje con
cloruro de sodio, logrando asi niveles bajos de sodio en la comida. Con este objetivo se
utilizaron aceitunas calibre variedad Arauco, previamente desamarizadas, fermentadas
y lavadas hasta que no haya sodio presente y luego se colocaron en salmueras de
potasio. Las aceitunas fueron colocadas en salmueras nuevas donde se reemplazd NaCl
por 10, 20 y 30% de KCI del total de NaCl (control). Se utilizaron dos pruebas ‘afectivas’
para la medicion del grado de satisfaccion y prueba de preferencia. Por otra parte, la
concentracion de iones de Na y K fue modelada matematicamente.

PALABRAS CLAVES: Cloruro de potasio. Aceitunas. Alimentos funcionales. Modelacion
matematica.

INTRODUCTION

Dietary salt intake plays a critical role in regulating blood pressure. There is
evidence from the epidemiological studies (ICRG;1988), migration studies (Poulter et al.,
1990), population-based intervention studies (Forte;1989), treatments trials, and genetic
studies (Lifton, 1996) that dietary salt is a causal factor for the raised blood pressure and

the current high salt intake is largely responsible for the rise in blood pressure with the age.
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Raised blood pressure is the major cause of cardiovascular disease, accounting for 62%
of strokes and 49% of coronary heart disease (WHO, 2002). In addition, accumulating
evidence shows that a high salt intake could independently predict left ventricular
hypertrophy, although this remains controversial (WHO, 2004). A policy statement from
the Panel of Experts of the Pan American Health Organization (PAHO) established
(2020) as the expected date for compliance with this recommendation in the Region of
the Americas (Campbell,2012). For its part, in Argentina; In December 2013, Law 26,905
was promulgated and sanctioned, whose main objective is to promote the reduction of
the consumption of Sodium in the population, and also to determine guidelines for the
development of sanitary policies that lead to the promotion of healthy habits. This is fixed,
the maximum sodium levels to be contained in certain food groups, and the adaptation
periods to which manufacturers must adjust. Its known that, 70% of the recommended
daily allowance of salt (Sodium Chloride) consumed is already included in the most
common industrialized foods (bread, sausages, canned, frozen, cheese, broth, soups and
packaged in general) because it is incorporated during the same process of elaboration.
To reduce risks, one of the alternatives is to replace sodium in food. One example is the
use of potassium chloride, which achieves greater synergy when mixed in the proper
percentage with sodium chloride. The key is to arrive at a perfect combination for the
consumer to accept. NaCl plays an important role in table olive processing affecting the
flavour and microbiological stability but apparently, NaCl may be substituted of salt mixture
in the fermentations (Bautista et al., 2010). In Argentina it is still not usual to ferment with
these mixtures and generally an important remnant of fermented olives is kept at the
end of the season. It is a custom to add more NaCl and other preservatives. Then the
final destination of these olives are used in pizzas and sale to the public. Sometimes,
they are not palatable because of the excess of salt. Taking into account these data, the
objective of this research was based on the transformation of formulation of green table
olives conservation, which are fermented with different concentrations of NaCl. To reduce
sodium levels of the product were used mixtures of NaCl and KCI, and finally to achieve

higher value to the final product.

2 MATERIALS AND METHODS

The treatments trials were based on transformation of fermented green olives
with NaCl, Arauco variety; in olives without sodium first. They were subjected to several
washes with deionized water for 24 hours: two washes of 8 hours each, the third of 6

hours and the last of 4 hours: in order to desalinate as much as possible, until the lowest
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sodium level (0,71 ppm of Na). The olives used for the test were of uniform size, of average
size: weight: 579 mg; diameter: 193 mm; length: 210 mm.

Four triplicate trials of different concentrations of NaCl (sodium chloride) and KCI
(potassium chloride) were carried out. It is important to mention that the formulations were
made using water of typical Mendoza region (rich in Ca+2 and Mg+2). The first one consists
of 100% NaCl, or “control treatment”. The second is replaced by 10% of the total of NaCl
by KCI. The thirdly is composed by 80% NaCl and 20% KCI. The last one: 70% NaCl and
30% KCI. 7-liter containers were used and 4.5 kg of olives were placed, then completed
with 3 liters of brine prepared with the different formulations up to a concentration of 8.5%
brine. After that, it was added: 0.3% of HCI; 3.6 g of benzoic acid and 5.4 g of sorbic acid.
The trials were controlled for almost two months. It was measured the pH measured with a
peach-meter (Denver model BHR-I), acidity [9] and several sampling of brine were taken to

measure sodium and potassium in a flame photometer Metrolab model 315.

21 TEST OF SENSORIAL ANALYSIS

In agreement with Anzaldua - Morales (1994) two types of “affective” tests were
used for sensory evaluation: Preference test and Proof of acceptance. In the first test the
judges were asked which of the coded samples preferred and why even if they were not
sure. Each judge evaluated each sample only once. The proof of acceptance consisted
in a structured 5-point hedonic scale: Dislikes me a lot (-2); | dislike (-1); | do not like it
or dislike it (0); | like (1) and | really like (2) On this scale, he was allowed to assign a
category to more than one sample. The tests were carried out in the tasting room of Don
Bosco Faculty. The finished products were analyzed by 50 randomly selected untrained
males and females judges, from 24 to 60 years old, including non-consumers, eventual
consumers and consumers of this fruit. Each judge was given a sample, of each of the
treatments in the corresponding containers, arranged in a horizontal line at random. Each

container contained 2 olives of each treatment.

2.2 MATHEMATICAL MODELING
Based on the shape of the experimental curves measured in the laboratory, it was
proposed as model of the variation of the concentration in brine C (t) in relation to the time:

Co — c(») )

€O =cl=) + =757

c () is the value of the final concentration when the fruit is saturated, or when the

submerged time tends to infinite.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 17 m



CO represents the value of the initial concentration when the fruit is submerged.
In order to determine b, an intermediate value of the concentration C2 (t2) must be

taken at a given time t2, and the value of b is cleared from the equation:

€0 = ¢z = c(o) + L2 (2
Clearing:
L _ 0 cen/cz—cenl -

t;

It should be clear that the value of C2 is measured for a later time t2 as the olives
were submerged. For the studied, the value of the concentration was taken 16 later at the

beginning of the experiment.

3 RESULTS

It can be observed in Figure 1, that the highest preference was for the formulation:
20% of KCI and 80% of NaCl. This represented a preference of 48%, followed by the
Control composed by 100% of NaCl wich represented a preference of 20%. Thirdly on the
formulation: 30% KCI and 70% NaCl with 16% of prefence. And finally the formulation: 10%
of KCIl and 90% of NaCl which represented a preference of 15%.

Figurel: Test of preference.
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31 MATHEMATICAL MODELING

Twomodels were established: The own modelis the model applied to each particular
situation, with the own data of initial and final concentrations, and the corresponding one
at 16 hours. The general model is the one that tries to integrate all the data using the
boundary conditions the initial average data until the final data inclusive. The parameters

used by the model were showed in the following Table.
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Table1: Parameters used by the own model.

Co Ci b t2
1.39 0.36 0.0125 16
3.25 11 0109375 16

5 1.95 019140625 16
average
3.21 114 0.10 16.00

The model fitted very well for both ions that are chemically very similar in
characteristics by their location in the periodic table. Their salts form electrolytic solutions
in aqueous solution and have similar properties. The mathematical model allowed to
predict the behavior of the concentration in the time once the solution has been saturated
from the 16 hours onwards. Both ions behaved in a similar way because the skin and
the flesh of olives were permeabilized by the debittering process. Simply, the difference
between them was in the concentration of the formulation used. It should be noted that
the sodium concentration is always higher than that of potassium as can be seen in the

following Figures.

Figure 2: Model of variation of sodium concentration over time. Formulation: 100% NaCl.

Formulation 100% NacCl
14.00
g
;§ 12.00 .
9 10.00 R ——
S 500 e e g S
0
ﬁ 6.00
5
‘w 4.00
&
E 200
3
0.00
TONOOTONOOTDOTNTOOTANTOON
T ANNNOOTTITTNORDONTOO OO
e NMOOMm
Time [hours]
- =measure === general model own model

It can be observed in Figures 2 and 3 that shows the control formulation: 100%
NaCl that the measured sodium data fitted perfectly with both models, which does
not happen so well for potassium ion. Low concentration could be occurs given in the
formulation and maybe the flesh of the olive too. Potassium adjusted perfectly to the own
model once it passed the 40 hours approximately. From there, both models were adjusted

to the experimental data with great accurately.
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Figure 3: Model of variation of Potassium concentration over time. Formulation: 100% NaCl.
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Figure 4: Model of variation of sodium concentration over time. Formulation: 80% NaCl 20%KCI.
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Figure 5: Model of variation of Potassium concentration over time. Formulation: 80% NaCl 20% KCI.
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It can be seen from Figures 4 and 5 that as the formulation KCI concentration
increased, the adjustment of the measured data behaved more closely for the both ions.
This is consistent with the own model itself and the general model presented by Excel
on average data. The same behavior was observed for sodium and potassium. This was
verified in all formulations where the potassium content was increased (data not shown)
but showed an excellent fit. This allows the own model to predict the behavior of the
concentration of the ions over time, once washed solution saturated, after 16 hours. In all
cases the ions concentration measured in the brine decreased in the time. Possibly this
would indicate that the greater diffusion of sodium and potassium to the interior of the
fruit happened during firsts hours, because the flesh and skin of the olive was already
permeabilized by the debittering process.

Probably these two ions would diffuse, if we continued investigating, very
similar, in spite of having a differential diffusion like almost all substances: size, affinity,
other properties and type of behavior in the olives matrix. The only fact because of
that varies in this trial is the concentration existing in the formulation. In the olives, the
concentration of potassium is higher than sodium, but the processing of green olives
incorporates more sodium by the debittering with lye and after that, when they are

placed in brine, in general.

4 CONCLUSIONS

The formulation preferred by untrained consumers was 80% NaCl 20 % de CIK.
It had a preference of 48%, versus the control composed by 100% of NaCl with 20% of
preference.

The synergy of the two salts in the preservation of olives made the product
organoleptically accepted by the panelists in the tasting.

It was also concluded that potassium chloride does not affect the conservation
of olives.

It was possible to decrease the concentration of Sodium in such a way that the
taster failed to notice the presence of the ions Potassium in the product.

This formulation is desirable for a healthier lifestyle; with respect to eating habits.
Potassium chloride is more expensive than sodium chloride. But the risk of affecting
health is even more expensive when measuring long-term consequences: costly medical
treatment and risk of stroke or other pathologies. For this reason, the formulation found is
more palatable and it is very important for the elaboration of a functional product.

This simple process increased the value added to the final product.
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The own model fitted perfectly to the measured data, after the solution of the brine
was saturated at 16 hours. This model allows predicting the behavior of ion concentration

once passed the saturation.
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RESUMEN: La propuesta a desarrollar en el
presente trabajo es parte de una investigacion
sobre fendmeno de difusion de arsénico en
Daucus carota, A partir de un cultivo varietal
predominante en la Provincia de Mendoza se
hizo una seleccién de ese varietal en funcion
de su forma, longitud, y diametro superior. Se
realizaron ensayos sobre el tiempo de coccion
de las muestras tomando como indicador un
grado de terneza entre 2 a 4 kgcm?, donde
ese valor se alcanzé a los 30 minutos a una
temperatura de coccion de 98°C, también se
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estudio la forma de obtencion de sub-muestras
para realizar el pre-tratamiento acido, previo
a la cuantificacion de arsénico, para ello se
ensayaron varias técnicas de mineralizacion
por via humeda con distintas proporciones de
mezclas de acidos. La técnica de digestidon
acida nitrico-clorhidrico resultd ser oOptima
para la matriz vegetal estudiada y por emplear
menor cantidad de acidos. Se verifico el
fendmeno de difusion de arsénico en sub-
muestras en experimento realizado a 98°C
durante 40 minutos, existiendo concordancia
entre los tenores de concentracion de
arsénico en funcion de la altura del corte y
distancia radial.

PALABRAS CLAVE: Arsénico. Grado de
terneza. Tiempo de coccion. Difusion. Daucus
carota.

SET-UP TESTS FOR ARSENIC DIFFUSION
STUDIES IN DAUCUS CAROTA

ABSTRACT: The proposal to be developed in
the present work is part of an investigation on
the phenomenon of arsenic diffusion in Daucus
carota. From a predominant varietal crop in
the Province of Mendoza, a selection of that
varietal was made based on its shape, length,
and top diameter. Tests were carried out on
the cooking time of the samples, taking as an
indicator a degree of tenderness between 2
and 4 kgcm2, where this value was reached
after 30 minutes at a cooking temperature of
98°C. The method of obtaining sub-samples to
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carry out the acid pretreatment, prior to the quantification of arsenic, was also studied. For
this purpose, several wet mineralization techniques were tested with different proportions
of acid mixtures. The nitric-hydrochloric acid digestion technique was optimal for the plant
matrix studied and because it used fewer acids. The phenomenon of arsenic diffusion
in sub-samples was verified in an experiment carried out at 98°C for 40 minutes, with
agreement between the levels of arsenic concentration depending on the height of the
cut and radial distance.

KEYWORDS: Arsenic. Degree of tenderness. Cooking time. Diffusion. Daucus carota.

1 INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) redujo el valor de referencia del
arsénico en agua potable de 50 a 10 ugL™. Este nuevo valor tuvo en cuenta la alta toxicidad
del arsénico por ser carcinogénico, y el desarrollo de nuevos métodos analiticos para su
cuantificacion (OMS, 2008; Smedley et. al., 2002).

A nivel mundial, varios paises como Bangladesh, Chile, China, Hungria, India
(Bengala Occidental), México, Rumania, Taiwan, Vietnam y sur-oeste de EE.UU., han
reportado concentraciones de arsénico superiores a 50 ugL™ en grandes acuiferos
(Smedley et. al., 2002).

En Sudamérica, al menos cuatro millones de personas estan en riesgo su salud
al beber permanentemente agua con niveles de arsénico superior a lo establecido por la
OMS (Swiecky et. al., 2006).

En Argentina, Obras Sanitarias de la Nacion (1942), Trelles (1970) y Gavarotto
(1988) hicieron relevamientos de aguas subterraneas con concentraciones maximas y
minimas de arsénico (Curto et. al., 2001).

En el Departamento de Lavalle, Provincia de Mendoza, se ha encontrado arsénico
en agua subterranea con concentraciones variables que van desde 0,01 mgL™ al sur
hasta 0,22 mgL" al noreste y noroeste. Estudios hidroquimicos indicaron que el origen
del arsénico proviene de cenizas volcanicas que se mezclan con sedimentos aluviales
en las cuencas hidrograficas. En Lavalle, hay una comunidad indigena Huarpe donde
ingieren solamente agua subterranea con un contenido de arsénico entre 30 y los 580
pgL?. También, en distrito San José de ese departamento, una escuela rural se abastece
de agua de una perforacion para consumo de la poblacion escolar, con una concentracion
de arsénico de 180 pgL? (Bocanegra et. al., 2002; Swiecky et. al., 2006).

De la superficie total cultivada de la Provincia de Mendoza, el 92% pertenecen a
las variedades de polinizacion abierta; donde el 83% es de la variedad bienal Flakkee y un

9% a las variedades anuales o criollas; y el resto, 8% son variedades hibridas.
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Se trabaja con el varietal tipo Flakkee; una variedad comercial no hibrida bienal;
ya que representa el 50 % de los cultivares de zanahoria en Argentina (Alessandro et. al.,
2011; Gaviola, 2013).

El mecanismo de la circulacion de las sustancias toxicas a través de membranas
es una zona escasamente investigados (Deshpande, 2002).

La transferencia de solutos puede ocurrir debido a conveccion, difusion molecular
o difusion en remolino (Schwartzberg et. al., 1982).

De las hortalizas que se consumen en Mendoza se eligid la zanahoria por ser de

consumo masivo y practica culinaria, la cual es el objeto de esta investigacion.
2 MATERIALES Y METODOS

21SELECCION DE LA MUESTRA

Se escogieron 18 zanahorias de la variedad Flakee.

2.2 CARACTERIZACION FiSICA

De la seleccion de la muestra se cuantificaron las variables: peso, volumen,
longitud, diametro y peso especifico. Para el Peso se empleo balanza digital marca Ohaus
modelo SP601, sensibilidad 0,1 g; Volumen se determind por medio del desplazamiento
de agua en una probeta; Diametro y longitud se utilizé un calibre de 0-200 mm, marca
Stronger, sensibilidad 0,02 mm; y el Peso especifico se determind analiticamente

mediante la relacion peso-volumen.

2.3 INDICADOR GRADO DE TERNEZA Y TIEMPO DE COCCION

Se cocinaron las muestras a dos temperaturas constantes; 83°C y 98°C;
empleando bafo termostatizado.

Los tiempos de coccion de los vegetales se obtuvieron usando como indicador el
grado de terneza, con mediciones de un penetrometro de frutas marca Schwyz, modelo

GY3, serie GY analodgico, hasta lograr un valor entre 3,0 a 3,5 kg cm=.

2.4 DIFUSION DE ARSENICO EN DAUCUS CAROTA

Se coloco en una cacerola de 10 litros de capacidad, una zanahoria con 5 litros de

solucion de arsénico 100 uglL”, se cocind a 98°C durante 40 minutos.
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2.5 OBTENCION DE SUB-MUESTRAS

De las muestras vegetales se estudio la forma de obtener las sub-muestras para
la determinacién de arsénico total en funcién de la altura (longitud) y distancia radial de

la muestra.

2.6 MINERALIZACION POR ViA HUMEDA

Se trabajo con distintas técnicas de mineralizacion por via humeda.

2.7 DETERMINACION DE ARSENICO TOTAL

Las mediciones de arsénico se hicieron con el método normalizado 3114.B,
generacion manual de hidruro/espectrometria de absorcion atémica (Rice et. al., 2012).
3 RESULTADOS
31 CARACTERIZACION FISICA

Se realizd un resumen estadistico de las variables peso, diametro, longitud y
peso especifico, sobre 18 muestras vegetales. Para cada variable se calculé media (x),
desviacién estandar (o), mediana ( x), meda y simetria.

Se calculd la simetria segun ecuacion 1.

X~ X+100 (1)

o

Se estableci6 el criterio de simetria: <10% simétrico y <20% asimétrico.

Para las medidas de diametro se realizaron tres lecturas con un desfase de 120°
cada de ellas, en tres sectores de la longitud total de la zanahoria: uno a 2 cm del tallo, el
otro a 3 cm de la punta y el resto en la parte central. En Tabla 1 se resumen las distintas

variables realizada en 18 muestras vegetales.

Tabla 1. Resumen estadistico de caracterizacion fisica en 18 muestras de zanahorias.

Diametro (cm)
peso especifico

Largo (cm) superior medio inferior Peso (9) (gmL-)
(x) 16,75 41,48 33,62 26,37 142,2 1,037
(o) 1,37 1,98 2,57 314 20,2 0,017
(x) 16,85 49,07 33,90 26,27 1434 1,032
meda 1,53 0,007
simetria simetrico asimetrico  simetrico  simetrico  simetrico asimetrico
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3.2 INDICADOR GRADO DE TERNEZA Y TIEMPO DE COCCION

Se realizaron tres lecturas con un desfase de 120° cada de ellas, en tres sectores

de la longitud total de la zanahoria: uno a 2 cm del tallo, el otro a 3 cm de la puntay el resto

en la parte central. Las mediciones se realizaron sobre 17 y 15 muestras a las temperaturas

de 83°C y 98°C respectivamente. Se calculé media (x ), desviacion estandar (o), mediana

()7 ), meda y simetria en los dos ensayos. En Tablas 2 y 3 se detallan los indicadores de

grado de terneza para temperatura de 83°C y 98 °C respectivamente.

Tabla 2. Indicador de terneza para distintos tiempos a 83°C2

Tiempo _ B Indicador terneza
(minutos)  ubicacién (x) (o) (x) meda simetria (kg cm?)
superior 13,6 11 13,7 simetrico 1836 =+ 11
60 medio 1,8 1,3 1,8 simetrico 18 + 13
inferior 10,0 1,5 10,1 simetrico 100 + 15
superior 9,2 0,8 9,3 simetrico 92 + 08
120 medio 77 1,0 78 simetrico 77 + 10
inferior 6,4 1,2 6,7 simetrico 64 + 12
superior 71 1,8 71 simetrico 717+ 18
180 medio 54 10 52 0,6 asimétrico 54 + 06
inferior 4.6 11 4.3 0,8 asimétrico 46 + 08
superior 55 0,9 52 0,8 asimétrico 55 + 08
240 medio 4.4 0,8 4.6 simétrico 44 + 08
inferior 3,5 0,8 3,4 simétrico 35 + 08

2 Realizado sobre 17 muestras.

Tabla 3. Indicador de terneza para distintos tiempos a 98°C®.

Tiempo _ . Indicador terneza
(minutos) ubicacion (x) (o) (x) meda simetria (kg cm?)
superior 16,8 22 17,3 simetrico 16,8 + 22
10 medio 14,9 3,9 147 simetrico 149 + 39
inferior 1,1 42 10,6 simetrico 1M1 = 42
superior 6,6 1,2 6,5 simetrico 66 * 12
20 medio 45 4.3 0,30 asimetrico 45 + 03
inferior 3,0 0,7 3,0 simetrico 30 = 07
superior 3,7 0,8 37 simetrico 37 + 08
30 medio 2,8 0,6 2,8 simetrico 28 + 06
inferior 1,9 0,4 1,8 simetrico 19 + 04
superior 3,6 3,4 0,40 asimetrico 36 + 04
40 medio 2,8 0,5 2,8 simetrico 28 + 05
inferior 1,9 1,8 0,20 asimetrico 19 + 0,2
© Realizado sobre 15 muestras.
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3.3 INDICADOR GRADO DE TERNEZA Y TIEMPO DE COCCION

Se obtuvieron luego de una serie de cortes, con cada de ellos se obtuvo una
porciéon de muestra hasta que la ultima porcion resultante de muestra se la denomino sub-
muestra. Por cada muestra de zanahoria se obtuvieron nueve sub-muestras discriminadas

segun se detalla en Tabla 4.

Tabla 4. Detalle de cada sub-muestra.

Region Distancia radial
superior x1 x2 x3
medio x1 x2 x3
inferior x1 x2 x3

En Figura 1 se describe secuencia de obtencion de sub- muestras a partir del
corte superior. El mismo procedimiento se repite para sub-muestras de los cortes medio

e inferior.

Figura 1. Secuencia de cortes para la obtencion de muestras.

' Regiones

[ Superior

ey e

Ej Inferior

Ej: regién superior

_‘

de regi6n superior. LI

! Mitad regién superior
: [ |
Obtencion de tres T L
muestras en la mitad Iy ' ™ E‘
: i
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3.4 MINERALIZACION POR ViA HUMEDA

Sobre distintas técnicas de mineralizacion por via humeda en distintas matrices

de alimentos (Amonoo-Neizer et. al., 1993; Deshpande, 2002; Helrich, 1990; Islam et. al.,
2012; Martinez et. al., 2012; Nielsen, 2010; Polo Puente, 2010; Rahman et. al., 2009; Rice et.

al., 2012) se hicieron modificaciones de acuerdo a la matriz del material vegetal estudiado

y disponibilidad de equipos.

Las técnicas de mineralizacion empleadas se enumeran en Tabla 5.

Tabla 5. Técnicas de mineralizacion modificadas por via humeda.

Acidos Relacion Temperatura (C°) Tiempo (h)
Nitrico-sulfarico 441 100 2
Nitrico-perclérico-sulfurico 4:1:1 110 2
Nitrico-perclorico-sulfurico 2:1:0,5 110 2
Nitrico-clorhidrico 11 90-95 2

3.5 DIFUSION DE ARSENICO EN DAUCUS CAROTA

Se hizo un ensayo de puesta a punto para verificar el fenomeno de difusion en

la muestra vegetal estudiada. Los valores de arsénico total en las sub-muestras de los

cortes superior y medio se muestran en Tabla 6.

Tabla 6. Arsénico en Daucus carota®.

Distancia Peso sub-muestra As As
Muestra Altura radial (9) (ugL?) (ug g”)
1 medio x1 0,236 47,90 10,15
2 medio x2 0,296 4112 6,95
3 medio x3 0,706 20,98 1,49
4 superior x1 0,315 16,01 2,54
5 superior x2 0,236 11,16 2,36
6 superior x3 0,693 797 0,58

2 Ensayo a 98°C durante 40 minutos.

4 RESULTADOS

En el resumen estadistico de las tablas 1, 2 y 3 se observaron distribuciones

asimétricas, esto pudo ser atribuido a la variabilidad de forma y tamafio del material

vegetal. En Tabla 3, se observd que los valores objetivos de indicador de terneza; rango

entre 3,0y 3,5 kg cm; se alcanzaron alos 30 minutos, donde los mismos estuvieron dentro

de los intervalos de confianza del 95%, a la temperatura de 98°C, en los tres sectores
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superior, medio e inferior, siendo de 3,7+0,8; 2,8+0,6 y 1,9+0,4 kg cm™ respectivamente.
Andlisis similar se hizo para el ensayo realizado a 83°C, datos en Tabla 2, donde en ningun
intervalo de tiempo se logré llegar a los datos de terneza propuestos en las tres regiones
superior, medio e inferior, excepto en la region inferior a los 240 minutos del ensayo.
En la mineralizacién por via himeda de los tratamientos ensayados en Tabla 5, se optd
por la digestién acida nitro-sulfarica. A cada recipiente digestor con la muestra se le
agrego 2 mL de acido nitrico y 1 mL de acido sulfurico y se llevé a temperatura por medio
de plancha calefactora. Al principio de la técnica la solucién acida se tornaba de color
negro, indicando presencia de materia organica, luego se agrego 2 mL acido nitrico hasta
ausencia de color negro y presencia de vapores blancos del acido sulfurico y ausencia
de color en la solucién &cida. Si la mineralizacion de una muestra demandaba mas acido
nitrico se agregaba acido sulfurico para mantener la relacion de acidos.

Se cuantifico el fendmeno de difusion de arsénico en zanahoria a la temperatura
de 98°C. Ademas, en las dos regiones; superior y medio se observaron comportamientos
similares donde el contenido de arsénico descendié desde la periferia hacia el centro de
la zanahoria, consistente con otros estudios del fendbmeno de difusidon con otros solutos
en alimentos. También, en la regién superior de la zanahoria, la muestra con una mayor
distancia radial que las regiones medio e inferior; debido a la forma troncocénica de la
misma; se demostro una relacion inversa entre el grado de avance del arsénico en la
zanahoria y la posicion radial de la muestra.

Se descartaron las sub-muestras del corte inferior por un error operativo durante
el procesamiento de las mismas. Para los préoximos ensayos de acuerdo a los resultados
obtenidos se propone extender tiempo de coccidn en ensayo a 83°C hasta obtener los
indicadores de terneza establecidos y continuar con los ensayos de difusion a 98°C y
83°C.
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ABSTRACT: Secondary metabolites produced
by plants can interact with insects which can
affect at all levels of biological organization,
but their action generally disturbs cellular
tissues, and physiological processes, e.g., by
hormonal regulation, neuronal signalization
growth regulators, or reproduction in
exposed individuals. A previous chemical
investigation of a Patagonian collection of
Sticherus quadripartitus (Gleicheniaceae)
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yielded sesqui and diterpenoids that were
now evaluated lethal effects of the methanolic
extract and the five major diterpenoids for
their effects against Spodoptera frugiperda
Smith, (Lepidoptera: Noctuidae) and Plodia
interpunctella Hiibner (Lepidoptera: Pyralidae).
In both species were larval and pupal mortality
rates, larval nutritional effects as well as adult
malformations were registered. Four of the
five diterpenoids tested produced 65 to 90%
mortality of larvae of P. interpunctella at 150 ug
per gram of natural diet, with larval LD, ranging
from 69.3 to 123.0 pg/g. Our results suggest
that the combination of lethal and sublethal
effects of sesqui-and diterpenoids may have
important implications for the population
dynamics of the Plodia interpunctella.
KEYWORDS: Diterpenoids. Sticherus
quadripartitus. Lethal and sublethal effects.
Lepidoptera.

EFECTOS TOXICOS DE LOS
CONSTITUYENTES DEL HELECHO
STICHERUS QUADRIPARTITUS CONTRA
SPODOPTERA FRUGIPERDA 'Y PLODIA
INTERPUNCTELLA

RESUMO: Os metabdlitos secundarios
produzidos por plantas podem interagir com
insetos que podem afetar todos os niveis
de organizacéo biolégica. No entanto, a sua
acdo geralmente perturba sé os tecidos
celulares e os processos fisiolégicos, como
por exemplo, regulacéo hormonal, reguladores
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de crescimento de sinalizacdo neuronal ou reproducao em individuos expostos. Uma
investigacdo quimica realizada a uma colecao patagénica de Sticherus quadripartitus
(Gleicheniaceae) produziu sesqui e diterpendides, onde foram agora avaliados efeitos
letais do extrato metandlico e os cinco principais diterpendides pelos seus efeitos contra
Spodoptera frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae) e Plodia interpunctella Hiibner
(Lepidoptera: Pyralidae). Em ambas as espécies foram registadas taxas de mortalidade
larval e pupal, efeitos nutricionais larvais, bem como malformagdes adultas. Quatro
dos cinco diterpendides testados produziram 65 a 90% de mortalidade de larvas de P.
interpunctella a 150 pg por grama de dieta natural, com DL50 larval variando de 69,3 a
123,0 ug/g. Os nossos resultados sugerem que a combinacao de efeitos letais e subletais
de sesqui- e diterpendides pode ter implicacdes importantes para a dinAmica populacional
de Plodia interpunctella.

PALAVRAS-CHAVE: Diterpenoides. Sticherus quadripartitus. Efeitos letais e subletais.
Lepidoptera.

1INTRODUCTION

Synthetic insecticides have been widely developed and are extensively used
because of their effectiveness; easy application and storage. Their frequent use has
brought environmental disturbances, pest resistance, lethal effects on non-target
organisms, and toxicity to users (Gill and Garg 2014; Rimoldi et al, 2018). On the other
hand, the use of environmentally friendly botanical insecticides has gained importance in
recent years (Raghavendra et al., 2016).

Sticherus quadripartitus (Poir) Ching (=Gleichenia quadripartite Moore) is a
bitter-tasting fern of the family Gleicheniaceae endemic to southern Argentina and
Chile (Rodriguez et al., 2018). Some species of Gleicheniaceae have been chemically
investigated and many glycosylated labdanes and clerodanes have been described from
them. These compounds display antifeedant effects on phytophagous insects (Klein
Gebbinck et al, 2002; Topcu and Goren 2007). A methanolic extract of S. quadripartitus
furnished 15 diterpenoid glycosides that were structurally investigated by exhaustive use
of spectroscopic methods and X-ray diffraction analysis (Socolsky et al,, 2007).

Many secondary metabolites from plants as terpenoids (Corzo et al., 2012; Sosa et
al, 2019), steroids (Salgado Garciglia et al., 2008) flavonoids (Su et al., 2017) acetogenins
among (Ruiz Hidalgo et al., 2015), have shown to produce high mortality rates and sublethal
effects at low concentrations on a number of insects (Ajaha et al., 2019).

Spodoptera frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae) is a polyphagous insect
who causes, in larval stages, severe damages in maize, soybean, beans, and cotton crops
in South America (Silva et al., 2017). Plodia interpunctella Hilbner (Lepidoptera: Pyralidae)

is a moth well adapted to storage. The larvae are able to penetrate and infest a wide
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range of packaged foods and can economically affect the production of dry fruits, nuts,
almonds, pistachios, and cereal grains (Mohandass et al., 2007; Borzoui et al., 2016).
Lethal effects of the methanolic extract and the five major diterpenoids of Sticherus
quadripartitus (Gleicheniaceae) were evaluated on S. frugiperda and P. interpunctella
when incorporated to the insect diets at different concentrations (150 - 50 ug/ g of diet).
Larval and pupal mortality rates, larval nutritional effects as well as adult malformations

were registered.

2 MATERIALS AND METHODS

21 PLANT MATERIAL

Frond of S. quadripartitus were collected in Rio Negro, Argentina and a voucher

specimen was deposited at Fundacion Miguel Lillo, Tucuman, Argentina (LIL607333).

2.2 EXTRACTION AND PURIFICATION OF DITERPENOIDS

The air-dried fronds of S. quadripartitus were ground and extracted successively
with Et,O and MeOH. A part of the MeOH extract was evaluated on its effects when added
to the S. frugiperda larval diet. Diterpenoid glycosides were obtained from the MeOH extract
by chromatographic procedures (Socolsky et al., 2007) and the major pure compounds

shown in Figure 1 were also evaluated on their effects on S. frugiperda and P. interpunctella.

Figure 1: Clerodane and labdane-type diterpenoid glycosides tested for their toxicity against S. frugiperda and P.
interpunctella.

R4O »
ol

OR,

1-R1=H,R2=0H,R3=CH3, R4=B-glucopyranosy!.

2-R1=H,R2=0H, R3=CH3, R4=a-rhamnopyranosyl-[1—2]-B-quinovopyranosyl.

3- R1=a-rhamnopyranosyl, R2=0H, R3=CH3, R4=a — rhamnopyranosyl.
4-R1=a-rhamnopyranosyl, R2=0H, R3=CH3, R4= a-rhamnopyranosyl-[1—2]-B-quinovopyranosyl.
5- R1=B-quinovopyranosyl, R2=B-glucopyranosyl.
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2.3 INSECTS

Larvae of S. frugiperda were obtained from the laboratory of Estacion Experimental
Obispo Colombres Tucuman, Argentina. Colonies were reared under controlled conditions
of temperature (26+1°C), relative humidity (60-70%), and photoperiod (L12:12D), during ten
generations. Larvae fed on an artificial diet (Corzo et al., 2012; Ruiz Hidalgo et al., 2016).

Larvae of P. interpunctella were originally obtained from warehouses of small
and medium farmers from Antinaco-Los Colorados valley, La Rioja province, Argentina
(29°10'00"S, 67°30'00"W). There were reared in our laboratory during six generations
fed with chopped nuts and maintained at controlled conditions of temperature (25
+ 1°C), relative humidity (60-65%), and photoperiod (16:8 h, L:D) Corzo et al, 2020;
Borzoui et al., 2016.

2.4 SPODOPTERA FRUGIPERDA MORTALITY TEST

A portion of the artificial diet was impregnated with ethanol and, after solvent
removal, was employed as a control diet. Another portion was treated with an ethanolic
solution of the MeOH extract, in order to leave 1.000 ug and 10.000 pg per g of diet after
solvent removal. A third portion of the diet was impregnated with ethanolic solutions of
pure compounds in order to leave 50 and 100 pg per g diet of each compound after
solvent removal.

Portions of control and treated diets (5 g) were placed separately in test tubes (20
replicates for control and 20 for each treatment). Second stage larvae of homogeneous
size were placed individually in each tube at the beginning of the experiment and kept
in the tube until the emergency of adults. Test tubes were covered with a small piece
of moistened cotton to prevent diet desiccation and then kept under rearing conditions
(Corzo et al,, 2012; Ruiz Hidalgo et al., 2016). Larval and pupal mortality, as well as
adult malformations were recorded. Larvae were considered dead if they did not move
when touched with a little brush for 30 seconds. Pupae were considered dead when
desiccated or when the adults do not emerge after 14 days of the pupal period. An adult
was considered malformed if abnormal legs and/or abdomen, and/or wings are clearly
observed (Zarate et al., 2010).

2.5 DETERMINATION OF GROWING ALTERATIONS AND DIET CONSUMPTION OF
SPODOPTERA FRUGIPERDA LARVAE

Portions of accurately weighed control and treated diets were placed separately

in test tubes (20 replicates for control and 20 for each treatment). Second stage larvae
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were accurately weighed and placed individually in each tube. Test tubes were covered
with a small piece of moistened cotton to prevent diet desiccation and then kept under
rearing conditions for ten days. Every addition of diet with the corresponding weight was
recorded as well as the larval weight at the end of the experiment (10 days).

In order to determine the larval weight gained per day, the following equation

was used:

GR = (A-B)/t

GR= Average daily weight gain during the experiment

A= final larval weight, B= initial larval weight, t= 10 days

The amount of diet consumed by larvae was also calculated for the same period like

CR =D/t

CR= Average daily diet consumption during, D= total weight of food consumed,

t=10 days

Then the larvae continued to feed on treated or control diets to pupate. Bioassays
were checked at 24-h intervals until mortality occurred or adult emergency (Corzo et al.,
2012; Hidalgo et al., 2016; Ramirez et al., 2010).

2.6 BIOASSAYS ON PLODIA INTERPUNCTELLA

The diet of P. interpunctella was chopped nuts previously sterilized at -18 °C
for one week, (Souza Aguiar et al, 2003). A portion of the nuts was impregnated with
ethanol (diet control); another three portions (50 g each) were impregnated with ethanol
solutions of each pure compound in order to leave 50, 100 and 150 ug each per g diet.
After impregnation of both diets (control and treated) solvent was completely removed in

vacuo. Nutritional indexes were not determined for this species.

2.7 FEEDING TOXICITY ASSAY ON P. INTERPUNCTELLA

Known portions (50 g) of control and treated diets were placed in 500 mL
Erlenmeyer flask and 20 second instar larvae were placed on the diet. Flasks were
located in controlled conditions, until the emergence of 1stgeneration adults. Pupae were
considered dead when observed desiccation in abdominal segments. The larval and pupal
periods, the median lethal dose (LD, ), mortality and deformed adults were recorded. An
adult was considered deformed if it was unable to shed from the pupal exuviae, or if it did

not have normal wings (Zarate et al., 2010).
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2.8 STATISTICAL ANALYSIS

Duration of the larval, pupal, and adult emergence stages was reported as Mean
+ SEM. Differences in mean values were evaluated by analysis of variance (ANOVA). The
Tukey test was used for all pairwise multiple comparisons of groups. The P> 0.05 was
considered not significant. Probit analysis was carried out using the program MINITAB®
release 14 in order to LD, for, and the median lethal time (LT,) only S. frugiperda,
STATISTIX 71 (2000).

3 RESULTS
31 TOXICITY OF MEOH EXTRACT OF S. QUADRIPARTITUS ON S. FRUGIPERDA

The MeOH extract of S. quadripartitus added at 10.000 pg/g of diet produced an
increase in the length of the larval period of 50 % in relation to control, while the treatment
at 1000 pg/g caused no significant changes in the larval period. The larval mortality rises
to 20 and 40% when the diet is treated with 1.000 and 10.000 ug/g respectively, while a
10 and 30% pupal mortality is observed at same concentrations of the methanol extract of
S. quadripartitus,. The treatments produce 21.4 and 25% malformations in the adult wings
at 1.000 and 10.000 pg/g (Table 1).

Table 1. Duration life cycle of S. frugiperda larvae fed with MeOH extract of S. quadripartitus added to diet. “Mean +

SD followed by different letters within a column followed by the same letter are not significantly different (P > 0.05,
Tukey multiple range test).Lp: larval period.

Data Control Treated Treated
(1000 pug/g) (10000 pg/g)

Lpld] 16.7 + 11a 19.0+1.4a 25.5+31b

Larval mortality (%) 5 20 35

‘Pupal mortality (%) 10 30 35

Adult malformation (%) (0] 50 55

3.2 TOXICITY OF DITERPENOIDS OF S. QUADRIPARTITUS ON S. FRUGIPERDA

Pure diterpenoids incorporated into the diet at 100 ug/g do not significantly
affect the larval period but larval mortalities (10 to 45%) and pupal mortalities (35 to
65 %) are detected in the treatment at the same concentration. At 100 pg/g all pure
compounds produced mortality on the larval stage for S. frugiperda. In treated pupae
by compounds 2, 3 and 4 the major sublethal effects observed were desiccation

of pupal abdominal segments that produced subsequent mortality. Adults who
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survived treatment presented malformations in the wings and abdomen. At the lower
concentration (50 pg/g), pupal mortality and adult malformation was reduced except
for compounds 3 and 5 (Table 2).

Table 2. Toxicity diterpenoids S. quadripartitus on S. frugiperda. ‘Pupae mortality includes deformed pupae and
normal pupae that had not emerged after 14 days; combines total mortality during larval and pupal stages.

Compounds Larval Larval Pupal Larval mortality Pupal
Duration mortality mortality 50 ug/g (%)* mortality
(Days) 100 ug/g (%) 100 pg/g 50 ug/g (%)
Control 229+3.0 15 5 5 0
1 20.3+29 25 35 15 5
2 22.8+2.4 25 50 10 10
3 225420 10 65 25 (0]
4 19.3+2.0 25 65 20 0
5 225125 45 50 25 0

3.3 NUTRITIONAL INDICES

As shown in Table 3, the only significant decrease (59.6%) in the growth rate of S.
frugiperda larvae is produced by incorporation of the MeOH extract of S. quadripartitus at
10,000 pg/g. Both treatments (1,000 and 10,000 pg/g) produced a significant increment
in the consumption rate in relation to control of 15,6 and 13 %, respectively.

A significant decrease (66.7%) in the efficiency of conversion of the consumed
diet was observed when 10,000 ug/g of extract were incorporated into the larval diet.
Table 3: Values of Nutritional indices of S. frugiperda fed diet added MeOH extract on S. quadripartitus *Mean +

SD followed by different letters within a column followed by the same letter are not significantly different (P > 0.05,
Tukey multiple range test)"

Compounds GR* CR* EDC*
mg/d
Control 520 +1.92a 41.06+£2.98a 012 £ 0.04a
MeOH extract 1,000 pg/g 476 £1.82a 4758 + 2.35b 0.09 + 0.03b
MeOH extract 10,000 ug/g 210 + 0.69b 46.39 + 1.54b 0.04 + 0.01b
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3.4 TREATMENT OF PURE COMPOUNDS ADDED TO THE DIET ON PLODIA INTERPUNCTELLA

The compounds showed a clear dose-dependent toxicity when probed against P. interpunctella. The highest percentage mortality
larval was produced by glycosides diterpenoids 3 and 4 at 150 pg/g. Malformed adults are generated at 100 pg/g by 2, 3 and 4 compounds.
At the same concentration the compounds 2, 3, 4 and 5 produce larval mortality superior at 35%. Larval and pupal duration have no
significant differences in all concentrations (Table 3).

Table 4. Alterations in life cycle in days, mortality percentage and malformations on S. frugiperda fed with diet added pure compounds of S. quadripartitus *Mean + SD followed

by different letters within a column followed by the same letter are not significantly different (P > 0.05, Tukey multiple range test). Duration larval (LD), Pupal duration (PD) in days,
Larval mortality( LM), Pupal mortality (PM), Malformated adults (MFA).

Compounds LD (d) PD(d) (%) (%) MFA LD (d) PD (d) (%) (%) MFA LD (d) PD (d) (%) (%) MFA
150ug9/9 150 pg/g LM PM 150 100 100 LM PM 100 50 50 LM PM 50
150 150 pg/g Hg/g ug/g 100 100  pg/g ug/g ug/g 50 50  ug/g
wg/g  Hg/g wg/g  wg/g ug/g  Ha/g
Control 124+18a 114 +18a 10 0 0 128+21a 14+1la 5 5 0 134 +27a 95 +15a 10 5 0
1 107+#15a 11.3+23a 65 5 0 117+22a 12+19a 35 15 0 13.9 + 21a 9.3 +16a 20 10 0
2 11.6+21a 16 + 11a 75 0 0 127+28a 106+14a 40 5 91 - - - - -
3 120+14a 95+07a 90 0 0 122+26a 95+17a 80 0 25 141+ 3.2a 96 +11a 30 10 8.3
4 135+22a 100+14a 90 0 0 134+23a 98+*12a 65 0 286 136 +21a 93 +11a 40 5 0
5 10.8+1.8a 9.8=+13a 75 0 0 121+15a 101x14a 55 5 0 145+30a 106+18a 25 20 18.2
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The values based on LD_, the effects toxicity of compounds evaluated ranging

50’
from 69.3 to 123.0 ug/g obtained of S. quadripartitus against P. interpunctella, with clear
overlapping between confidence intervals. The compounds 3 and 4 showed the most
aggressiveness (Table 5).

Table 5. Median Lethal Concentration (LDSO) at 24h after P. interpunctella were exposed with diterpenoids
incorporated in the larval diet of (n= 20). 2Cl,,: confidence intervals 95%, d: day.

Compounds LD,, (Cl,.)?[ug/g]
Control -
1 *123.0 (95.2-184.0)
2 70.8 (38.8;90.0)
3 69.3 (20.6-92.5)
4 96.5 (62.7-126.6)
5 119.0 (103.5-136.8)

aClgs: confidence intervals 95%, d: day

4 DISCUSSION

From S. quadripartitus were isolated and identified diterpenes, clerodanes
and labdane-type. Coll and Tandron (2005) as well as Gonzalez- Coloma et al. (2005)
demonstrated that clerodans obtained from Teucrium nudicaule H., exerted a strong
effect on Spodoptera littoralis, rated by larval consumption and growth on a dry weight
basis. These later authors also demonstrated that clerodans reduced biomass gains
without decreasing food consumption. Results similar to those obtained in the present
work (Table 1). The mortality observed in this study, was similar to that obtained by Kumari
et al., 2003; Abbaszadeh et al., 2014 and who worked with clerodane diterpenoids isolated
of Clerodendron infortunatum on larvae of the polyphagous lepidopteran Helicoverpa
armigera. Also, Hernandez and Gamboa-Angulo (2019) had similar results for the species
Plutella xylostella.

In reference to the species Plodia interpunctella, another polyphagous insect the
toxicity was caused mainly by compounds 3 and 4 in larvae and pupae (table 4). Kumari
et al., 2003 evaluated neo-clerodane diterpenoids isolated from Clerodendron species
(Verbenaceae) on S. litura and showed that the main effect occurred in the larval period
of this species. They observed significant increases in the larval period and subsequent
larval mortality. Compared with our work the larval mortality was significant for the above
compounds at 100 and 150 pug/g. The use of secondary metabolites is an alternative method

for the control of insects on integrated pest management programs and a good strategy
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for cultures and stored products. Over 400 natural and semi-synthetic clerodanes have
been examined in laboratory assays, yielding several compounds with potent antifeedant
activity against various insect species. This is the first report on biological activity of
diterpenoid glycosides from S. quadripartitus against S. frugiperda and P. interpunctella,

key pests in walnuts in Province of La Rioja- Argentina.
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RESUMEN: La presente propuesta
metodoldgica se enmarca dentro del proyecto
de investigacion con asentamiento en el
departamento de Ciencias Basicas de la
Facultad Regional Neuquén de la Universidad
Tecnologica Nacional. La metodologia
propuesta incluye cuatro fases que se llevan
a cabo en forma gradual, de manera que el
estudiante se sienta capaz de desarrollar un
analisis conceptual del caso de estudio. Por
consiguiente, se analiza un caso de aplicacion
en el campo de la Ingenieria con una marcada
inclinacion a la exploracién de las ecuaciones
que conforman el modelo matematico del
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caso en cuestidn, en aras de la consecucion
de un disefio robusto que sea alcanzable
por un estudiante medio de la carrera de
Ingenieria. Los autores se basan en las teorias
prescriptivas del disefo instruccional para
su investigacion, habida cuenta de que las
mismas estan orientadas hacia la practica
y estimulan el analisis critico y reflexivo de
situaciones problematicas ingenieriles.
PALABRAS CLAVE: Desarrollo cognitivo.
Instruccion. Modelo matematico. Teorias
prescriptivas. Energia.

CASE ANALYSIS IN THE FIELD OF

ENGINEERING USING TOPICS FROM BASIC

SCIENCES. AN INSTRUCTIONAL DESIGN
BASED APPROAC

ABSTRACT: This methodological proposal
is part of the research project established
in the Department of Basic Sciences of the
Neuquén Regional Faculty of the National
Technological University. The proposed
methodology includes four phases that are
carried out gradually, so that the student feels
capable of developing a conceptual analysis of
the case study. Therefore, an application case
in the field of Engineering is analyzed with a
marked inclination to explore the equations
that make up the mathematical model of the
case in question, in order to achieve a robust
design that is achievable by a student. middle
of engineering degree. The authors rely on
prescriptive theories of instructional design for
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their research, given that they are practice-oriented and encourage critical and reflective
analysis of engineering problem situations.

KEYWORDS: Cognitive development. Instruction. Mathematical model. Prescriptive
theories. Energy.

1 INTRODUCCION

La columna vertebral de esta labor de investigacion es la tesis de maestria en el
campo de la Ingenieria de Software desarrollada y defendida en la Universidad Politécnica
de Madrid: “Sistema de Asistencia para la Seleccion de Estrategias Instruccionales”,
que consistid en la construccion de un sistema experto que recomienda estrategias y
actividades de ensefanza en funcion de variables educativas tales como: caracteristicas
del estudiante, tipo de contenido a ensenar, objetivos y ambiente de aprendizaje entre
otras. Se asume como hipoétesis de partida del presente trabajo de investigacion que
el estudiante medio de la carrera de ingenieria atraviesa por una serie de fases hasta
adquirir el grado de madurez suficiente para elaborar y resolver un modelo simplificado
de larealidad asociada con un determinado problema que se le presenta. En este sentido,
se analiza un caso de estudio en el campo de la Ingenieria con una fuerte impronta de
topicos de las Ciencias Basicas, entre los cuales se destacan contenidos curriculares
pertenecientes a asignaturas tales como: Analisis Matematico I, Analisis Matematico
I, Algebra y Geometria Analitica y Fisica |; entre otras. En esta interesante experiencia
interdisciplinaria colaboran los equipos de las catedras de las materias mencionadas a
los efectos de que los estudiantes logren un analisis robusto y satisfactorio del caso
presentado, tiene lugar en un escenario de cooperacion entre las asignaturas que

intervienen en el proceso de instruccion tal como se ilustra en la Fig. 1:

Fig. 1. Vinculacioén entre las asignaturas del Ciclo Basico que dan soporte caso de estudio en Ingenieria.

Andlisis Analisis Algebra y Geometrio Fisica |
Matematica | Moatematica Il Analitica
Suministra Suministra Suministra Suministra
Soporte Soporte Soporte Soporte
L 4 v
—

_’i Caso de Estudio em el Campo de lo Ingenieria

Mediante este proceso de instruccion se intenta dotar al alumno de las
herramientas necesarias que le permitan abordar de manera satisfactoria la tarea de

construccion y resolucion de modelos asociados a un problema real.
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2 MARCO TEORICO

En esta seccidn se exponen los fundamentos de los conceptos de “instruccion” y
de las “teorias de la instruccion”, los cuales constituyen la base tedrica de este proceso

de instruccion.

21 CONCEPTO DE INSTRUCCION

La instruccion puede ser vista como la creacion intencional de condiciones en
el ambiente de aprendizaje con el objeto de facilitar la obtencidén de ciertos objetivos
educacionales. Desde un punto de vista didactico, la instruccion consiste en un conjunto
de actividades de aprendizaje que se vinculan con todo lo que se espera que realicen
los estudiantes con la finalidad de aprender, practicar, aplicar y evaluar entre otras
cosas. Estas actividades se articulan en determinadas estrategias de instruccion, las
cuales ofrecen una guia explicita acerca de la forma mas adecuada de implementar

estas actividades.

2.2 TEORIAS DE INSTRUCCION

Los fundamentos tedricos que sustentan lo expuesto en la seccion anterior se

pueden analizar desde una perspectiva “descriptiva” o “prescriptiva’

«  Perspectiva Descriptiva: se consideran a estas teorias como un conjunto
de descripciones concernientes a qué resultados se observan como
consecuencia de la aplicacion de un proceso de instruccion dado y bajo
ciertas condiciones del entorno de aprendizaje. Es decir, ayudan a describir
los efectos que se producen cuando tiene lugar una determinada clase de
sucesos causales.

« Perspectiva Prescriptiva: estas teorias pueden ser vistas como un
conjunto de prescripciones tendientes a identificar cual sera el proceso
de instruccion optimo para obtener los resultados deseados bajo
determinadas condiciones del ambiente educativo. A estas teorias se las
llama “Teorias del Disefio Instruccional” o “Teorias de Disefio Educativo”
y estan orientadas hacia la practica o hacia un objetivo. Por ejemplo, si se
desea fomentar la retencion a largo plazo de algun tipo de informacion
nueva (un objetivo educativo), se sugiere ayudar al estudiante a que
relacione esa informacion con otro tipo de conocimientos asociados que

haya recibido con anterioridad (un método educativo).
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3 CASO DE ESTUDIO EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA

Este caso de estudio se focaliza en un proceso de instruccion que se compone
de cuatro “etapas”, a partir de las cuales el estudiante introduce aquellos conceptos que
constituyen la base del dominio de conocimiento del problema que analiza, para luego
elaborar las asociaciones existentes entre estos conceptos, confecciona el modelo
matematico que mejor representa la realidad del caso y resuelve el modelo haciendo
uso de una bateria de topicos de las Ciencias Basicas que dispone en esta instancia del
proceso de instruccion. A continuacion, se detallan cada una de las cuatro etapas del
proceso de instruccion propuesto.

Etapa I: Incorporacion de los conceptos base del domino del problema a la
estructura cognitiva del estudiante.

En esta etapa el estudiante incorpora los conceptos mas relevantes en relaciéon
con el dominio que se le presenta. Los procesos cognitivos que se presentan con mayor
frecuencia en esta etapa son la adquisicion de conocimientos y la comprension, y las

estrategias de ensefianza mas apropiadas son:

1) Formulacion de preguntas con una fluida retroalimentaciéon acerca de las

respuestas que brinda el estudiante.

2) Estrategias que promueven la asociacion de los conocimientos previos que

posee el estudiante con los conceptos que estan presentes en el problema.

Se presenta un caso de estudio a nivel de proyecto preliminar sin datos numéricos
(lo que permite realizar un analisis mas profundo de la situacién), tomando como base
un modelo ingenieril de un bloque descendiendo por un plano inclinado que luego se
conecta con una superficie circular en ausencia de friccion. Se le presentan al estudiante
dos situaciones, donde en ambas debe obtener la altura minima desde la cual se debe
dejar caer el blogue (que se corresponde con la altura del plano), de manera tal de que se
cumplan ciertos requisitos de diseno.

Situacion 1: el rizo circular es sin corte y se debe obtener la altura minima desde
la cual debe caer el bloque para que el mismo pueda llevar a cabo la vuelta completa sin
desprenderse del rizo, tal como se ve en Fig. 2. Asimismo, el estudiante debe verificar que
la fuerza normal maxima que el bloque ejerce sobre la superficie de deslizamiento, no
exceda de un valor admisible establecido a nivel de proyecto.

Situacion 2: el rizo circular es con un corte simétrico reflejado por el angulo o que
forma la linea que une el centro de la circunferencia con el punto Ay la vertical que pasa
por el centro, tal como se ve en Fig. 3. Ahora el estudiante debe obtener la altura minima

desde la cual debe caer el blogue para que el mismo pueda volar en tiro oblicuo bajo
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el efecto de la fuerza de gravedad, llegando a la continuacién del rizo en el punto B (el
detalle de esta consigna se vislumbra mejor en Fig. 6). También en este caso el estudiante
debe verificar que la fuerza normal maxima que el bloque ejerce sobre la superficie de
deslizamiento, no exceda de un valor admisible establecido a nivel de proyecto para la

altura minima obtenida en para esta situacion.

Fig. 2. Primera situacion real del caso de estudio. Rizo normal sin corte.

T

Fig. 3. Segunda situacion real del caso de estudio. Rizo normal con un corte.

—

Tanto para la situaciéon 1 como para la 2, los conceptos sustanciales que se
presentan en la estructura cognitiva del estudiante en esta instancia son numerosos
y corresponden a las asignaturas mencionadas. Entre los mas relevantes se destacan
los siguientes: fuerza, masa, aceleracion, relaciones trigonométricas, descomposicion
de fuerzas, conservacion de la energia y leyes de la dinamica. El estudiante identifica
estos conceptos y va reflexionando acerca de la necesidad de vincularlos, pasando asi al
desarrollo de la siguiente etapa del proceso.

Etapa Il: Construccion de un modelo conceptual del problema en la estructura
cognitiva del estudiante.

A partir de esta etapa se plantea el caso para la situacion 1 de rizo sin corte. En
esta etapa el estudiante asocia los conceptos reconocidos en la etapa anterior y anade
otros que le pueden ser de utilidad. Los procesos cognitivos vinculados a esta etapa

consisten en la aplicacion de leyes y teoremas. Las estrategias que mejor se ajustan son:
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1)  Articulacién de los contenidos.

2) Procesamiento de la informacion teodrica.

3) Articulacion las diferentes ideas que surgen del proceso de andlisis del

problema.

Se implementan estas estrategias con experiencias en laboratorio transparencias
que hace mas agil del proceso de instruccion. Asimismo, el estudiante incorpora al
analisis del problema conceptos como el de aceleracion centripeta, balance de energia 'y
el concepto de tiro parabdlico para la situacion 2 del rizo con corte. Estos conceptos se
asocian con los identificados en la etapa | por medio del planteo del “diagrama de cuerpo
en libertad” realizado para un punto D genérico de la trayectoria del bloque, como se
puede observar en Fig. 4.

Fig. 4. Diagrama de Cuerpo Libre en un punto D genérico de la curva con P = mg es el peso del cuerpo, N es la

fuerza normal que el plano ejerce sobre el cuerpo y f es el angulo entre P y N. Se observan las alturas hC y hD para
el célculo de las energias potenciales gravitatorias con respecto al plano de referencia O - O'.

ts C

Posicion micial delbloque que IS S
e v E parte delreposo (Punto C)
»

En base a las 3 estrategias mencionadas, el estudiante identifica 2 fuerzas que
actuan sobre el bloque en el punto genérico D que surgen del diagrama de cuerpo libre: la
fuerza normal N dirigida por la normal a su superficie hasta el centro O del rizo y la fuerza
peso P vertical hacia abajo; y B el angulo entre ambos vectores.

Etapa lll: Construccién del modelo matematico representativo del problema.

En esta etapa el estudiante disefia un modelo matematico ajustado a la situacién
real del problema que se plantea. Los procesos cognitivos que se implementan en esta
etapa consisten en sintetizar e integrar los conceptos que se identificaron en las etapas

anteriores. Las estrategias que se aplican son:

1) Estimular en el estudiante la tarea de reflexion e inferencia.

2) Estimular en el estudiante la tarea de asociacion de conceptos.
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Para realizar estas estrategias, se disefan actividades tales como experiencias
mas avanzadas en laboratorio y la simulacién de mecanismos haciendo uso del software
apropiado. El estudiante exige su capacidad de abstraccion por medio de un proceso
mental que le permite sintetizar e integrar todos los conceptos identificados en las
etapas | y Il. Para esto, aplica 2 leyes claves para la obtencion modelo matematico de la

situacion real:

+  Leyes Newton de la Dinamica.

« Ley de Conservacion de la Energia.

En base al cuerpo de conocimientos adquirido por el estudiante y las dos
leyes mencionadas, se poseen las herramientas para confeccionar las ecuaciones que
conforman el modelo matematico en cuestion. De la primera ley el estudiante infiere que
es una ecuacion vectorial (ecuacion 1) y debe descomponer la misma en una direccion
tangente al movimiento y otra normal (ecuaciones 2 y 3); siendo at y ar las aceleraciones
tangencial y radial respectivamente, y vD la velocidad del bloque en el punto genérico D.
El planteo de un nuevo diagrama de cuerpo libre como el de Fig. 5 facilita el planteo de

estas ecuaciones. De la ecuacién 3 se obtiene N (ecuacion 4).

Q) P+N=ma

(2) mg(senf’) = ma,

(3) mg(cos ) + N = ma, = mg(cos ) mg(cos f)+ N = m%
4 =m vé — COS

@ v g[ gR 'B]

Fig. 5. Diagrama de Cuerpo Libre en un punto D genérico de la curva donde la fuerza P = mg ha sido descompuesta
en la direccion radial (r+) y la direccion tangente a la superficie circular (t+).

t+

ragsenf

ragcos

En esta instancia de esta etapa el estudiante observa que la ecuaciéon 2 no es

utilizada en el proceso de resolucion de caso de estudio, aunque la misma pone de

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Il Capitulo 20 m



manifiesto unaley de causa - efecto en la direccion de movimiento del bloque. No obstante,
es instructivo que observe que esta ecuacion refleja la naturaleza del movimiento. En
este sentido la at es causada por la componente del peso en la direccién tangente a la
circunferencia (mgsenp); y como esta fuerza depende del angulo 3, también at depende
de B. Si el estudiante analiza esta situacion en funcion del tiempo observa que conforme
el bloque va subiendo por el rizo disminuye $, por ende el senp, la componente mgsenf
y at. Por lo tanto, es un movimiento circular desacelerado (no uniformemente variado),
donde la velocidad v disminuye en el tiempo.

Hallar la velocidad en un punto genérico del rizo como el D (vD) es importante
para hallar N en la ecuacioén 4; lo cual requiere, por las razones expuestas, del calculo
integral. Por tal motivo, el estudiante emplea la ley de conservacion de la energia
mecanica en ausencia de fuerzas de caracter no conservativo, como las de rozamiento.
Luego como la fuerza normal N con la que la superficie del rizo acciona sobre el bloque
es perpendicular a la velocidad del mismo en todo punto (como el D), esta fuerza no
realiza trabajo. De esta manera, la reserva total de energia mecanica entre 2 puntos
cualesquiera queda invariable.

Con este esquema conceptual, el estudiante plantea el balance de energia
mecanica entre el punto inicial mas alto de la configuracion (punto C en Fig. 4 que se
corresponde con la altura hC y desde donde el bloque parte del reposo) y un punto
genérico (punto D en Fig. 4 que se corresponde con la altura hD y donde el bloque esta
animado de una velocidad vD).

De forma consecuente con este analisis, el estudiante asocia en su estructura
cognitiva que la energia mecanica en un punto es la suma de energia potencial y cinética.
En el contexto del presente caso, observa que en el punto C el blogue solo posee energia
potencial gravitatoria y en D posee energia potencial gravitatoria. E esta manera, al
efectuar el balance de energia mecanica entre los puntos C y D, y deduciendo de Fig. 4
que: hD = R + RcosB — hD = R(1 + cosp), obtiene la ecuacion (5). Luego despeja vD de ésta
obteniendo la ecuacion (6).

2
mv,,

(5) E\c=E,, = mgh.=mgR(1+cosp)+ >

(6) v =2gR(%—1—cosaj

Y sustituyendo esta Ultima en la expresion (4) se obtiene para N la expresion (7):

(7) N:mg(Z%—2—3cosﬁj
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Si el estudiante analiza esta expresion como funcion del angulo B (N (B)), para
un mismo Ry hC, infiere que la fuerza normal N con la que la superficie del rizo acciona
sobre el bloque adquiere su valor maximo para g = 1 (cos 1t = - 1); es decir, en el punto
inferior del rizo (punto F de FIG. 4). Cabe sefalar, a efectos de incorporar en el estudiante
aspectos vinculados al disefo, que este valor maximo de N no deberia superar un valor
admisible (NADM) de fuerza normal estipulada por el disefiador. Este valor admisible
puede depender del tipo de material y otros requisitos establecidos en el disefio del rizo.

Estos aspectos el estudiante los sintetiza en la ecuacion (8).

(8) Ny =mg[2%+ljSNADM

De la expresion (7) se infiere que N presenta un comportamiento monétonamente
decreciente con el angulo B; con lo que su valor disminuye a medida que el bloque asciende
por el rizo, llegando a su valor minimo en el punto superior E de Fig. 4, al que corresponde

B =0 (cos B =1). Se obtiene la expresion (9):

h
(9) N,y :mg(27c—5)

Cuando el estudiante lleva a cabo un analisis fisico de la expresion (9), si a partir
de la misma establece que el bloque no se separa del rizo en el punto superior E de Fig. 4,
significa que no se va a separar de el en ningun otro punto. En otras palabras, para un hC
dado el valor minimo para N va a estar dado por la expresion (9). Ahora bien, si se desea
obtener la altura inicial minima (hCMIN) a partir de la cual el bloque es capaz de llevar a
cabo una vuelta completa sin separarse del rizo, esta se obtiene mediante la expresion (9)
anulando NMIN. Desde un punto de vista mas fino, el estudiante concibe en su estructura
cognitiva que NMIN es funcion lineal de hC (NMIN (hC)). Por lo que debe obtener el valor
de la variable hC que anula la funcién, es decir NMIN (ecuacion (10)).

(10) heray = %R =2,5R

El estudiante infiere que para un valor de hC menor de 2,5R el bloque se desprende
del rizo antes de llegar al punto superior E de Fig. 4, volando en tiro oblicuo bajo la accién
de la gravedad. Para un valor de hC mayor de 2,5R el bloque da la vuelta completa
soportando en el punto superior E de Fig. 4 (es importante que no se pierda de vista
este concepto, dado el NMIN obtenido en la expresion (9) se obtuvo especializando la
expresion (7) para B = 0 (cos B = 1)) una fuerza normal NMIN > O que el rizo ejerce sobre él.

Etapa IV: Resolucion del modelo matematico y analisis critico y discusion de los

resultados obtenidos.
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En esta etapa el estudiante resuelve el modelo matematico planteado en la etapa

lll. Los procesos cognitivos asociados a esta fase consisten en:

 Resolucion del modelo matematico en funcién de los parametros que

establece el problema y con las herramientas matematicas disponibles.

« Andlisis critico y discusion de los resultados obtenidos a partir del desarrollo

del proceso 1.

En esta etapa del proceso de instruccion el estudiante desarrolla modelos
mentales de la situacion que analiza con una mayor flexibilidad cognitiva respecto a las
etapas anteriores. Las estrategias que se adoptan consisten en técnicas de comunicacion
que activen formas de pensamiento cooperativo y el trabajo grupal; y se implementan
actividades tales como el uso de software de matematica para agilizar los calculos y el
manejo de las funciones que se ajusten al caso, para que el estudiante se focalice en el
analisis de los resultados.

En lo concerniente a la situacion 1 del rizo sin corte, se asume a efectos practicos
que esta etapa el estudiante la ha ido cumplimentando en la etapa anterior, conforme
ha ido obteniendo las expresiones en forma de razonamiento encadenado. De esta
manera, la discusion y analisis critico ha ido tomando forma en su estructura cognitiva al
obtener expresiones NMAX, NMIN y hCMIN. Para esta situacion clasica del rizo sin corte,
el estudiante atravesaria esta etapa IV dotando de valores numéricos al modelo para
analizar los resultados encontrados.

En virtud de lo expuesto, los autores consideran que es importante profundizar
en el caso de estudio proponiendo al estudiante el abordaje de la situacién 2 del rizo con
corte. Por razones de espacio para el desarrollo del presente trabajo, se hara referencia a
aquellas cuestiones distintivas entre una situacion y otra. En este sentido, las cuestiones
de caracter conceptual referidas al proceso de instruccion son similares a la situacion 1,
al igual que también son vélidas las ecuaciones (1) a (8) y el diagrama de cuerpo libre de
Fig. 5 para un punto genérico del rizo. De esta manera, se adiciona para cada etapa los
elementos que el estudiante debe incorporar en su estructura cognitiva, a los efectos de
abordar en forma satisfactoria el analisis y modelado de la situacion 2.

Etapa I: Incorporacidon de los conceptos base del domino del problema a la
estructura cognitiva del estudiante.

El estudiante hace uso de la Fig. 3 de rizo con corte como modelo fisico, a la vez
que incorpora a su modelo mental los conceptos referidos a tiro parabdlico, dado que asi
es como sale el blogue del punto A en Fig. 3. Los demas conceptos base del domino del

problema le son de utilidad al estudiante para abordar esta situacion.
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Etapa ll: Construccion de un modelo conceptual del problema en la estructura
cognitiva del estudiante.

Cabe recordar que en este caso el rizo circular presenta un corte simétrico
reflejado por el angulo « que forma la linea que une el centro de la circunferencia con el
punto A y la vertical que pasa por el centro, tal como se ve en Fig. 3. El desafio que se
le presenta al estudiante en esta situacion consiste en obtener la altura minima desde la
cual debe caer el bloque para que el mismo pueda volar en tiro oblicuo bajo el efecto de la
fuerza de gravedad, llegando a la continuacion del rizo en el punto B. En una instancia mas
avanzada, debe analizar cémo se relaciona esta altura con el angulo que caracteriza al
corte. Las caracteristicas fundamentales del movimiento del bloque por el rizo con corte

se ilustran con detalle en la Fig. 6.

Fig. 6. Movimiento del solido por el rizo con corte entre los puntos Ay B.

HW>R

En lo que se refiere al modelo conceptual para esta situacion 2, ademas de lo
puntualizado para la situacion 1 es preciso considerar la necesidad de colocar en forma
adecuada el sistema de referencia x -y, el vector g vertical hacia abajo y en sentido
contrario al eje y+ y las posibles trayectorias (I, Il y lll referidas en Fig. 6) que puede
seguir el bloque luego de abandonar el rizo en el punto A. En linea con este analisis
conceptual, el estudiante se percata de que debe obtener la relacion entre la velocidad
con la que el blogue debe abandonar el rizo en el punto A (o sea vA), de tal manera que
este respete la trayectoria parabolica I. En otros términos, que aterrice en el punto B
como consecuencia de desarrollar esta trayectoria en tiro oblicuo. También es preciso
que conecte estas consideraciones cinematicas con las vinculadas al balance de energia
y las leyes de la dinamica.

Etapa lll: Construccion del modelo matematico representativo del problema.
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Como ya se menciono, en esta etapa el estudiante disefia un modelo matematico
ajustado a la situacion real del problema que se plantea, agregando los conceptos que
son necesarios para esta situacion 2. El elemento distintivo que detecto el estudiante
con respecto a la situacion anterior es el hecho de que el bloque sale en tiro parabolico;
por lo tanto y atento a lo descripto en la Fig. 6, se plantean las ecuaciones horarias (11)

y (12) que vinculan la posicion del blogue segun los ejes x e y con respecto al tiempo,

respectivamente:
(1) y(t)=vAsen(pt—%gt2
(12) x(t)=v cospt

Estas 2 ecuaciones completan el modelo matematico representativo de la
situacion 2.

Etapa IV: Resolucion del modelo matematico y analisis critico y discusion de los
resultados obtenidos

El estudiante comienza sintetizando el primer proceso cognitivo asociado a esta
etapa: Resolucion del modelo matematico. La dependencia de las posiciones x e y con
respecto al tiempo que proporcionan las ecuaciones (11) y (12), le permiten al estudiante
inferir 2 condiciones que se deben cumplir en forma simultanea, a saber: el estudiante
identifica que en el mismo instante tB en que el bloque alcanza el punto B, la coordenada
en x de posicion del blogue toma el valor 2R y la coordenada en y es nula. Este hecho
queda expresado por medio de las ecuaciones (13) y (14), que constituyen lo que se

denomina “condiciones de borde” para esta situacion.

2

(13) O=vAsen¢tB—%gtB

(14) 2Rsen@p=v_ cos@it,

Despejando tB de la ecuacion (13) y reemplazando en la (14) se obtiene para vA

la expresion (15):

(15) v SR
4 cosep

Este es el valor de velocidad con que el bloque debe abandonar el rizo con corte en
el punto genérico A para que aterrice “exactamente” en el punto simétrico B, del otro lado
del rizo. Para obtener la altura hC de Fig. 4 (en este caso para el rizo con corte) en funcion
del angulo de corte ¢, es preciso igualar las dos expresiones (6 y 15) evaluadas en un punto

genérico, sustituyendo el angulo o por ¢ en la expresion (6). Se obtiene la expresion (16).
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1
(16) hC(¢):R|:1+cosgp+m:|

Tomar el punto D o el A para el analisis de cuerpo libre y balance de energia (D
para el rizo sin corte y A con corte), no influye en la obtencion de las expresiones (6) y
(15). Es importante sefalar que la expresion (6) fue obtenida a partir de consideraciones
energéticas y la expresion (15) a partir de consideraciones cinematicas. La expresion (16)
proporciona la altura hC con la cual el bloque vence el rizo con corte atendiendo; tanto a
las condiciones de borde (13) y (14), como al balance de energia que brinda la expresion
(6). La expresioén (16) no conforma el modelo matematico obtenido en la etapa lll, sino que
es consecuencia del trabajo del estudiante con las ecuaciones del mismo. Con la idea de
adentrarse en la fase de disefo el estudiante explora la expresion (16) y detecta que para
un radio R del rizo, existe una dependencia funcional entre la altura hC y el angulo de corte
@ conforme a (16). En esta linea de andlisis, el estudiante considera sustancial abordar la
representacion funcional hC(¢) obteniendo la curva de Fig. 7 con los valores que presenta

la misma.

Fig. 7. Variacién de la altura inicial h con el angulo de corte del rizo (.

h -

Con estos elementos, el estudiante continta con la sintesis del segundo proceso
cognitivo asociado a esta etapa: Analisis critico y discusién de los resultados obtenidos.

El estudiante analiza los siguientes factores:

«  Conforme a especificaciones de diseno se debe cumplir que NMAX < NADM;
el estudiante debe prestar suma atencién a esta condicion, dado que si se
diese el caso de que NMAX > NADM, entonces puede que también deba
ajustarse el valor de hC en la expresion (8) para que NMAX sea a lo sumo
igual al valor NADM en el punto inferior F del rizo en Fig.4. Este analisis es
vélido para ambas situaciones 1y 2 (rizo sin corte y con corte).

* El estudiante lleva a cabo un andlisis conjunto de la expresion (16) y su

correspondiente representacion grafica de Fig. 7. Cabe senalar que si bien el
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estudio y andlisis de esta funcion hC(y) el estudiante lo pudo haber realizado
en el proceso cognitivo anterior correspondiente a Resolucion del modelo
matematico; los autores se permiten suponer una pequefa alteracién en el
orden del desarrollo. En este sentido, se puede colocar la funcion en software
apropiado y asi obtener puntos de interés (interseccion con ejes, extremos
relativos y puntos de inflexién, entre otros), o también que el estudiante
proceda a resolver en forma manual.

- Teniendo en cuenta de que para cada valor de ¢ entre O y 11/2 se obtiene una
altura inicial hC desde la cual se deja caer el blogue conforme a la expresion

(16), se obtienen las siguientes conclusiones de interés:

1) En caso de que se elija un valor de hC igual al que proporciona la
expresion (16), y suponiendo que el bloque llega el punto A de Fig. 6,
este desarrollara una trayectoria parabolica como la | en esa figura.
Asi el bloque aterriza en el punto B del rizo; y dada la simetria de la
ubicacion de los puntos A y B, el bloque alcanza el punto B con una
velocidad dirigida por la tangente a la circunferencia (el estudiante
puede demostrar este hecho a partir del calculo diferencial,
comprobando que la pendiente a la ecuacion de la trayectoria | en el
punto B es igual a la pendiente de la circunferencia en dicho punto).

2) En caso de que se elija un valor de hC menor que el proporciona la
expresion (16), e inclusive suponiendo que el bloque alcanza el punto
A de Fig. 6, este desarrollara una trayectoria parabdlica como la Il en
esa figura. En consecuencia, el bloque pega contra el rizo debajo del
punto B.

3) En caso de que se elija un valor de hC mayor que el proporciona
la expresion (16), el blogue abandona el rizo a través del corte
desarrollando una trayectoria parabdlica como la lll, que se ilustra
en Fig. 6.

4) Otra conclusion importante que se infiere de la expresion (16), es
que para ¢ = O (situacion 1 de rizo sin corte) hC = 2,5R. Este valor
coincide con la altura inicial minima de ecuacion (10) de rizo cerrado.

5) Del andlisis de la funcion hC(g) de la expresién (16) representada en
la grafica de Fig. 7, el estudiante calcula que esta funcion presenta
un minimo en ¢ = /4, al cual le corresponde un hCMIN = 241R. Lo
que significa que para un rizo con un radio Ry un corte de ¢ = 11/4, la

altura inicial minima desde la que se debe dejar caer al bloque para
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que llegue al punto A y alcance el punto B, es de hCMIN = 2 41R.
Asimismo, si con un angulo de corte ¢ = /4 se adoptara una hC
menor que 2,41R, entonces el bloque no llega al punto A de Fig. 6y
desarrollaria una trayectoria como la Il en dicha figura.

6) El estudiante asocia en esta instancia, de que este valor de hCMIN
= 2,41R (si se adoptara en el disefo) debe sustituirse en la expresion
(8), a los efectos de verificar la condicion de que NMAX < NADM.

7) Enlo que se refiere al comportamiento global de la funcion hC(yp) de
la expresion (16), se observa que la misma decrece en el intervalo
[0, /4] hasta llegar a su minimo en ¢ = 11/4. A partir de este punto
la funcidén comienza a crecer, observando que para un rizo con un
angulo de corte de ¢ = 11/3 se verifica que hC = 2,5R, que es el valor
de altura inicial minima para la situacion 1 de rizo sin corte. Luego se
observa que la altura inicial hC tiende al infinito conforme ¢ — /2.

8) De este ultimo punto el estudiante deduce que para angulos de corte
en el intervalo /4 < ¢ < /3, la altura inicial que se necesita para que
el bloque pase del punto A del rizo al punto B de Fig. 6 esta en el
intervalo 2,41R < hC < 2,5R. Es decir, que hC es menor que la altura
minima de rizo sin corte.

« Una ultima consideracion que se le puede plantear al estudiante en esta
instancia, consiste en verificar que la altura maxima que alcanza el bloque
cuando desarrolla la trayectoria parabdlica | mostrada en Fig. 6 siempre
esta por arriba de la continuacion de la circunferencia que representa al
rizo. Operando con las ecuaciones horarias de tiro parabdlico se obtiene la
expresion (17) para la altura maxima (yMAX):

V2 sen’p

2g

YVyax =

(7)

Y sustituyendo en esta expresion vA2 de la ecuacion (12) se obtiene para yMAX

la expresion (18):

(18) Rsen’¢

Yarax = >
gcose
Se obtiene asi la expresion (19) para HMAX (altura maxima de la trayectoria 1 en
Fig. 6 y medida desde el centro O de la circunferencia); expresion esta que es mayor que

R para todo intervalo O < ¢ < 11/2.

2
(19) H,,,, = Rcosp+ 352

R 1
H,, . =—| cosp+
2gcosp 2 cosp
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta que el presente proyecto se encuentra en pleno desarrollo,
tanto las conclusiones como los futuros lineamientos a considerar son de caracter parcial.

Respecto a las conclusiones:

« El desarrollo del proceso de instruccion en etapas, se adapta al estadio del
desarrollo cognitivo que posee el estudiante.

+ Seobservaun ligeroincremento de la maduracion cognitiva de los estudiantes
cuando logran comprender el significado de las expresiones analiticas
obtenidas.

«  Seobserva unincremento en el nivel de motivacion de los estudiantes cuando
analizan situaciones que se corresponden con actividades vinculadas al
disefo.

+ Se observa que ciertos estudiantes intentan superarse para ubicarse en
niveles cognitivos similares a otros que se encuentran en un nivel mayor.

Respecto a las actividades futuras:

- Potenciar el grado de interaccion con asignaturas del ciclo basico, logrando
asi una instruccion mas integral.

« Actualmente, esta en desarrollo una V etapa cuyo objetivo consiste en la
elaboracion de una base de casos de andlisis, los cuales no se almacenan
como entidades aisladas, sino que se relacionan y se integran dando lugar a
la conformacién de ciertos “patrones” de analisis.

«  Promover una mayor articulacion con los ciclos superiores para realizar un
seguimiento adecuado del proceso en dichos ciclos.

« Incorporar casos con espiritu critico y analitico de manera gradual en el curso

de ingreso/nivelacion a la facultad de ingenieria.
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ABSTRACT: In the automotive industry,
the Safety Function-FMEA according to
ISO 26262 and its application to functional
safety relevant systems is a well-established
process in the form of Automotive Safety
Integrity Levels (ASILs). These represent the
failure mitigation that must be applied to ensure
an acceptable residual risk of malfunctioning
behaviour. The DIN EN ISO 13849 (ISO 13849)
already describes a process to reduce risks
for machines which starts with a Hazard
And Risk Analysis (HARA) as described in
DIN EN ISO 12100 and concludes with the
Safety Requirements Specification (SRS).

" Corresponding author.
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The SRS is a functional and technical safety
concept defining requirements and guidelines
to make sure the design conforms to defined
safety goals. ISO 13849 lists important
faults and failures for various technologies.
The defined Safety Functions (SFs) can
be classified in corresponding categories
that lead to the particular hardware/system
structure. This applies to mechatronic
systems consisting of at least one sensor,
one control unit and one actuator to monitor
the system and effect a response in case of
failure. Compared to the methods described in
ISO 13849, the Safety Function-FMEA allows
systematic identification of additional failures
resulting from combinations of effects, rather
than only listing the main failure causes. Based
on the complexity of the machines it is highly
recommended to perform a Safety Function-
FMEA as a complementary method to assess
and improve the overall safety of machinery.
KEYWORDS: Mobile hydraulic machine.
DIN EN ISO 13849. Failure Mode and Effects
Analysis. FMEA. Safety Function-FMEA.

1INTRODUCTION

The standard ISO 13849 [1] [2]
provides safety requirements of machinery for
the design and integration of Safety-Related
Parts of Control Systems (SRP/CS), eg. in

the hydraulic boom system for a loader crane.
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Amongst other issues, it provides general principles of design and validation. One of the
main topics is to generate safety standards for machinery.
According to ISO 13849, a separate FMEA is proposed or recommended for

quantification purposes for each of these described four steps:

«  Risk assessment according to DIN EN ISO 12100 [3]

- l|dentification of preventive measures that are converted in the form of SFs

«  Determine the required Performance Level (PL)

«  Selection of the categories

The first step in the FMEA process is the risk assessment according to DIN EN
ISO 12100 (ISO 12100), followed by the identification of the Performance Level (PL)
according to ISO 13849 [1] [2]. Once completed, the first step outlines the hazards
involved in the design, the process of risk analysis and risk evaluation and the strategy
for risk reduction.

The second step details the identification of preventive measures that are
converted in the form of SFs, according to ISO 13849. The SF is defined in this standard
as “function of the machine whose failure can result in an immediate increase of the

risk(s)” [4]. As an example, types of SFs for a hydraulic loader crane are:

*  Avoiding unexpected start-up movements
«  Emergency Stop function
- Safety-related stop function - initiated by a safeguard, e.g. Overturning
Protection
Figure 1 shows the Overturning Protection as an example. To avoid the loader
crane from tipping over, the overturning torque (T) must be less than the counter torque

for stability realized through the stabilizers, shown in equation (1):

Figure 1: Detailed example for the calculation — Overturning Protection [5].

Overturning < TStabiIityﬁ)
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The third step is to determine the PLr by selecting the level of requirements for
each SF. ISO 13849 [1] provides a risk graph for the elementary determination of the

appropriate PLr, which includes:

«  Severity of injury (S),

«  Frequency and/or exposure to hazard (F)

«  Possibility of avoiding hazard or limiting harm (P)

The defined risk parameters lead directly to the PLr and represent the level of
risk. The higher the PLr, the higher the fault resistance of the control system has to be
designed.

Next, the categories are selected. Depending on the category selection, the
influence on the design of the SRP/CS becomes apparent; for the relationship between
the categories and the PL, see Figure 2. Each category shows typical hardware
architectures of the SRP/CS and a corresponding assignment is required for each
defined SF. The quantification is using the Mean Time to Dangerous Failure (MTTF )
values, the Diagnostic Coverage (DC) values, and the Probability of dangerous Failure per
Hour (PFH ) values for the PL. These are integrated into the Category table according to

ISO 13849 [1] see Figure 2, to realize the classification of the categories.

Figure 2: Relationship between categories and PL according ISO 13849 [1] [2].

Relationship between categories and PL Key:
PFH, = Probability of a dangerous

Failure per (operation) Hour

Category B Category 1 Category 2 Category 3 Category 4
| = Input; L= Logic; O = Output;
Performance Level a TE = Test equipment;
PFH4:2* 10" [h] OTE = Test equipment output
MTTF4 = Mean Time To dangerous
Failure
Performance Level b DC = Diagnostic coverage
PFHy:5*10¢ [h1]
DC range
None =DC < 60%
Performance Level ¢ Low = 60% < DC < 90%
PFHq:1,7* 108 [h1] . Medium = 90% < DC < 99%
. High =99% <DC
MTTF4value
Performance Level d s
PFH4:2,9 107 [h1] l M:H:E: [F/%A(/iiur% );e?(r)syga}g—ygslgears
. MTTF4 High =30 years to 100 years
Performance Level e - MTTF4 Low
PFHg: 4,7 * 108 [h1]
MTTFy Medium
Diagnostic coverage None None Low Medium Low Medium  High i
B v, High

The MTTF, values give a statistical probability of the failure of a specific
component, e.g. a main control valve section, thus rating the reliability of the SFs.
The DC defines the effectiveness of diagnostics, being the ratio between the rate of
dangerous failures or total dangerous failures. All these parameters in total define the
PL. The design architecture for each SF of the SRP/CS, for each Category is shown in
Figure 3, Figure 4 and Figure 5.
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The structure of the architecture for Category B and Category 1 corresponds
to a single-channel system (not redundant), as shown in Figure 3, with input, logic -
processing and output. With Category B PL b is the maximum achievalble performance
level, see Figure 2. In Category B the minimum standard shall be designed, constructed,
selected, assembled, and combined in accordance to fulfil the basic safety principles
for the specific application. Category 1 shall be designed and built to use well-tried

components and well-tried safety principles, according to ISO 13849 [1].

Figure 3: Designated architecture for Category B and Category 1 according to ISO 13849 [1].

i im

I > L > (@)

——» Connection

Therefore, Category 1 requieres that the customer can request a component
which is well-tried and state of the art. Appling the standards guides manufacturers on
how to confirm the achievement of well-tried components. The Category 1, supports
PL b to c. In Category 2, the occurrence of a failure can result in the loss of the SFs, see
Figure 4. As well as in Category B and Category 1, the architecture corresponds to a
single-channel and continuously monitored system. The test allows detecting a dangerous
failure of a component. Thereby, the choice of the frequency of the test rate decreases
the occurrence of dangerous failures. With the output of the test equipment, the hardware

structure includes a supplementary shutdown path.

Figure 4: Designated architecture for Category 2 according to ISO 13849 [1].

R my . J
A 4
Im
TE OTE
— Connection
<«----»  Monitoring (adequate failure detection)
TE Test equipment
OTE Output test equipment

As shown in Figure 5, the architecture for Category 3 illustrates that the
performance of the SF detects some single failures with a two-channel structure

(redundant), but not all failures.
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However, a loss of the SF can result from the accumulation of undetected failures.
Category 4 additionally uses extensive monitoring to limit undetected failures and hence
the accumulation thereof. Here, the SFs always come into action when switching the

machine on or during the working cycles, regardless of the accumulation of failures.

Figure 5: Designated architecture for Category 3 and Category 4 according to ISO 13849 [1].

5

— Connection
<«----»  Monitoring (adequate failure detection)

; Cross comparison (adequate failure detection)

2 FMEA GENERAL STRUCTURE

The Automotive Industry Action Group (AIAG) and the German Association of the
Automotive Industry (VDA) released the latest publication on FMEA in 2019 [6]. FMEA
structures have been completely revised and expanded by adding a new method, the
“FMEA Supplement for Monitoring and System Responses” (FMEA - MSR) according
to I1ISO 26262 [7]. The AIAG & VDA FMEA [6] standards are tailored to the automotive
industry and thus, do not include a process of ISO 13849 [1] [2] for the required SFs in
hydraulic control systems.

This circumstance serves the following fundamental question:

“How to integrate the defined SFs and the corresponding categories within the

structure of the FMEA process?”

As guidance, this paper proposes several approaches how to perform an FMEA
process for SFs in hydraulic control systems in practice. A function - as a non-safety-
related function -usually describes the intended purpose of an object or a system element.
One or more functions can be assigned to each other respectively AIAG & VDA [6]. Unlike
this definition, safety-related functions of a mobile machine, e.g. for a hydraulic loader
crane, are higher-level functions, supplemented as an add-on. These usually monitor the
state of a functional system consisting of one to multiple inputs, one logic and several
outputs. In the event of safety-relevant failures, the system will switch off or fall back to a

safe state to maintain required safety levels.
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3 INTEGRATION OF SFS INTO THE FMEA PROCESS FOR HYDRAULIC CONTROL
SYSTEMS

When preparing a system or sub-system FMEA, it is recommended to implement
a P - Diagram. The P - Diagram is a graphical representation of the system structure
and shows the relationship between systems parameters, system elements and their
functions in form of a block diagram. They are determined and elementarily visualized. For
the standard FMEA process, the P - Diagram is built around the object under consideration
of the product, system, sub-system and single component according to the scope of the
analysis. It shows the input signals, the output signals, the unintended outputs, the control
factors and the confounders [8]. Figure 6 shows an example of a modified P - Diagram

supplement including Failure Modes and the SFs.

Figure 6: Proposed P — Diagram example, Quality in product development [8], with modified structure.

Confounders / Environments / Failure causes

= Piece to piece variance (Only i.O. parts) Manufacturing processes

= Degradation over time or load cycle

= Temperature fluctuation

= Relative humidity

= UV- and Ozone radiation (e.g. hose lines, sealing's, etc.)

= Salts and particles (e.g. fittings, sealing's, mechanical parts etc.)

= Chemical influences (e.g. fittings, sealing's, hose lines, mechanical parts etc.)

= Wind load and weather influences

= Electromagnetic compatibility (safety distance at unknown voltages) (shielding effectiveness)
= System interaction (e.g. Electromagnetic compatibility - EMC phenomena)

= Reduce emissions; Reduce interference transmission; Increase immunity to disorders
= Internal heat sources

Product Output Failure Modes
System * Physics Inside * Physics Outside
Component of the target of the target
Design Unintended Output Safety function
= Parameter = Physics = Emergency stop
* Material = Error states = Bring system to safe state
* Form & Position = Diverse output = Unintended movement
= Dimension = Leakage

The P - Diagram is advantageous when analysing complex systems with various
system interactions, operating conditions, design parameters and complex relationships
of functions. The focus in the P - Diagram may be on the input and output variables or the

respective functions for the system, the sub-system or the single-components.

31 THEORETICAL MODELS OF A FAILURE SEQUENCE CHAIN

The analysis of each FMEA generally consists of three various failure aspects:

»  Failure Effects
. Failure Modes

e Failure Causes
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These three different aspects are linked together and show a failure sequence
chain depending on the focus element. For connecting Failure Causes with Failure Modes,
the question is: “Why does the failure occur?” [6] and for linking Failure Effects with
Failure Modes, the question is: “What happens when the Failure Mode occurs?” [6]. The
standard failure sequence chain according to AIAG & VDA [6], as shown in Figure 6, does
not comprise the SFs. The following four models of failure sequence chains represent
different solutions including the integration of SFs.

Figure 7: Standard model of a failure sequence chain according AIAG & VDA [6].

N

Potential
Failure

Modes

Failure
Effects

Failure
Causes

Probability of
occurrence

Prevention
measures

System
Product
Component

Detection
measures

Local System
Effects Effects

Total failure
Partial failure

S = Severity
O = Occurrence
D = Detection

= Intermittent faults
= Degrading failures

Unexpected failure
Performance fluctuation
Directional failure
Constant failure

For better clarification, the following solutions show practical examples, using the
sub-system first boom of a loader crane, as shown in Figure 8 and shown as a hydraulic circuit
diagram in Figure 9. According to the described process and the defined SFs, Category 2 PL d
and Category 3 PL d are determined for the sub-system ‘first boom of a loader crane’.

In the case of the loader crane, the hydraulic pump is included in the scope of the
truck hydraulics. The truck provides the required pressure supply and the corresponding

flow rate via a specified hydraulic pump powered by the power take off (PTO) of the engine.

Figure 8: Loader Crane, First Boom, DIN EN 12999:2013-02+A2:2012 [9].

First Boom

‘1 e.g. [IEC 61508 or ISO 26262
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Thus, the hydraulics of the loader crane are directly connected to those of the truck.
The analysis of the hydraulic circuit diagram, Figure 9, shows all components that

are essential for compliance with the SFs for the sub-system first boom.

Figure 9: Hydraulic circuit diagram, First Boom, according to the IFA Report [10].

Dangerous movement first boom cylinder
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=)
i
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The sensors pointed out in light grey trigger the SFs. The switching valves,
shown in dark grey, act as actuator of the logic and monitor values marked in mid-grey to
prevent the dangerous movement of the first boom cylinder. This depends on the failure
modes of the sensors and their interfaces. In compliance with basic and proven safety
principles, safety valves (pressure relief valve and counterbalance valve) support the
cylinder function. All electrical components are monitored by the Logic/PLC. According
to the defined SFs and the corresponding Category 2 PL d the circuit implements two
shutdown paths. Depending on the defined SFs, the first boom hydraulic also implements

the Category 3 PL d with a two-channel structure.
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First method of safety-related solution:

The first method of the safety-related solution of a failure sequence chain
divides the Failure Modes into a safety-related part and non-safety related part.
For all non-safety-related Failure Modes, the standard procedure of the FMEA
process is applied according to AIAG & VDA [6]. If the Failure Modes are safety-
related, further steps supplement the standard process see Figure 10. To achieve
a better identification, a further column ,How Failure Modes can disrupt safety
goals/requirements®, supplements the failure sequence chain. Furthermore, the SFs
are defined as preventive measures for the respective failures. The corresponding
Categories defined in ISO 13849 [1] for the individual SF specify the detection
structures for the relevant SFs, see Chapter 1 Introduction. With the example of the
respective SFs and their corresponding Category 2 PL d see Figure 10, the SFs will
be defined as preventive measures to protect the system from damages. Additionally,
the output of the test equipment is triggered by the safety detection measures; this

reflects the two shutdown paths.

Figure 10: Proposed safety-related solution I, according ISO 26262 [7], kVA by UL [11], with modified structure to

1SO 13849 [1].

How failure Saf
Failure | [ Potential || mode can . a ffy Safety
Effects Failure disrupt Failure feacuon detection
Modes Causes prevention
O safety goal / measures
S b measures
requirement E

Product

System What is
Comp the safe Wha;safety
mechanism
Safety state? detects
related Yes fa";:lc:;ential

Standard
procedure Hardware
according Systematic and

Safety
function

AIAG and occasional failure | [ Hardware structure according DIN
VDA - vare EN ISO 13849 Category B, 1,2, 3,4
S = Severity Systematic failure
O = Occurrence | Input H Logic H Output |
D = Detection

The following example shows the conversion of the failure sequence chain into
an FMEA structure, considering the SFs. This method of preliminary evaluation simplifies
the system analysis and serves as a basis for the interface definition, and to generate the

function and failure identification, see Figure 10.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Il Capitulo 21 m



Figure 11: Proposed structure analysis, safety-related solution I.

Loader Ci — Sub-System - First B Hydrauli
oader Crane — Sub-System — First Boom Hydraulic Effects

Valve Main __{ Manual Valve
Controlblock Crane Mode

Loader Crane

First Boom = CANopen
Cylinder = Pressure-Inclination
= Digital Position

Manual Valve Cylinder Switching Valve I
First Boom extend || Cylinder extend

Logic / PLC

Pressure rod side first Boom
1
Safety
Cut of the OTE detection Logic / PLC
: = Valves
‘— electrical measures

supply 5
Sensors Signal -
First Boom Safety-related = CANopen Pressure SiCaNopenliDigital
Cylinder Failure Mode = CANopen Inclination
» Digital Position Safety reaction
- | Input || prevention measures
Har;:ll::;el'::f(::lare Failure = Overturning Protection
Causes = Overloading Protection

Structure ysis, safety ion |, ing to Category 2 PL d

Figure 12: Proposed FMEA Form Sheet, First Boom Hydraulic, Loader Crane.

FMEA Number:|
System Page: 1
First Boom Hydraulic of Loader Crane
§| C [Failure mode How failure mode can disrupt |Cause Prevention acttion Detection action D|RP | AP
safety goal / requirement INPUTS OUTPUTS TE and OTE N
Loader Crane, First Boom Hydraulik
System element: Main Control Block Q38 - Hydraulik supply for cylinder system
Function: Crane Mode on (change from pressure free ci ion to closed state)
[Loader Crane] C [Crane Mode on not possible [Reasons, e.g.: Initial state: 04/12/2019
Doesn't transfer C |(Doesn’t change from - The cable is cut [Logic / PLC] Safety communication Test equipment. Separate o [N
pressure supply from pressure free circulation to |- Wires are cut Doesn 't read Sensor > CANopen safety BUS- Processor -> Evaluation of
main pump determines closed state) - Loose cable connection Signals Sytem status informationen,
the load (bar) - Wire inside cable are twisted functional target ranges,
- Short circuit to supply time delays, and maintenace
Loss of main function - Short circuit to ground information in the context of
- Input / output values are stucked built-in functions
Reasons, e.g.: Initial state: 04/12/2019
[Loader Crane] - Output value is stucked [Position Sensor B3 Digital]| SF: Inclination monitoring - } Output of Test equipment: -> 9 HN
Doesn't transfer volume - Input value is stucked Doesn't generate a Digital |> The SF is used to block Monitoring the SF
[power from main pump - Measured value is outside the  |Signal that the 1st Boom is Jthe boom movements if the|
the flow rate defined range in Transport position inclination angle exceed
(Vmin.) - Transfered values are corrupted the max. allowed value
Loss of main function Reasons, e.g.: Initial state: 04/12/2019
[Loader Crane] - Output value is stucked [Position Sensor B3 Digital]] SF: Inclination monitoring - -l Output of Test equipment: -> 96 WS
Doesn't guide the power - Input value is stucked Generate an incorrect > The SF is used to block Monitoring the SF
supply to actuate the - Measured value is outside the  |Digital Signal that the 1st  Jthe boom movements if the|
magnetic of Main Control defined range Boom s in Transport inclination angle exceed
Valve and Cylinder Valves| - Transfered values are changed |position the max. allowed value
Loss of main function Initial state: 04/12/2019

Figure 11 and Figure 12 show that the SFs are defined as safety reaction
prevention measures. The task of these prevention measures is to bring the system to
a safe state. The sensor signals of the respective components are monitored at start-up
and/-or during cyclical operation with the defined parameters for faulty signals outside the
tolerance for value and time. The structure analysis also shows the two shutdown paths
according to Category 2 PL d see Figure 11. Compared to the standard FMEA and their
possibilities on how to integrate defined absolute characteristics into the FMEA structure,
the SFs are implemented into the prevention action column of the form sheet, as shown in
Figure 12. With this solution, it is not mandatory to build up the SFs with the corresponding
Category 2 PL d in the function and failure networks. There is a possibility to integrate both
FMEA processes (safety-related and non-safety-related) into one structure. Accordingly,

the disadvantage is that the structure gets very complex.
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Second method of safety-related solution:

The second method of the safety-related solution of a failure sequence chain,
see Figure 13, implements only SFs. Separately, a non-safety-related solution can be
designed.

The standard model of a failure sequence chain was used as the basis. The
difference to the standard model is that the Failure Causes are subdivided into three

sections:

e Technical Failure Causes - Within the system

«  Technical Failure Causes - Outside the system

«  Failure Causes - Non-technical leads to Hazards

Additionally, there are safety-related causes triggered by the user, which
influence the SFs. The implementation of the Categorie 2 PL d and Category 3 PL d,
according to ISO 13849 [1], shall be realized in this solution through the function and

failure networks.

Figure 13: Safety-related solution II, Schellbach [12].

Hardware structure according DIN ‘

EN ISO 13849 Category B, 1, 2, 3, 4 Technical
- Failure
| Input H Logic H Output ] Causes
| Connection through the networks | wsm::;::e
Y Probability of
Technical occurrence
System Safety function Potential Failure <
Product [« = Functional Failure Failure [« Causes [ ::::J:;"
Component = Non functional Effects Modes Outside the
system Datoct
-m Failure measures
Causes
Non
technical
Output leads to
Hazards
Safety for the user

= System within the specification S = Severity
= Knowledge of the user about the function behaviour O = Occurrence
= Foreseeable misuse D = Detection

The structure analysis for the second solution into an FMEA structure, as shown
in Figure 14 differs from the safety-related solution |. Depending on the level of the focus
element, the failure detection, the safety for the user and the output of logic trigger the
SFs. The prevention measures are designed as in the standard model in the context of
development and planning.

It is recommended to include the hardware structure for the SFs and the

corresponding Category 2 PL d and Category 3 PL d into the failure and function network.
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Figure 14: Proposed structure analysis, safety-related solution II.
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Third method of safety-related solution:

In the third method, as shown in Figure 15, the standard model of the failure

sequence chain forms the basis of the procedure.

Figure 15: Proposed safety-related solution Ill, based on AIAG & VDA [6], with modified structure according to ISO

13849 [1] [2].
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eclong: Jalre EN ISO 13849 Category B, 1,2, 3, 4
= Constant failure

Non-safety-related functions and safety-related functions can be integrated
into this solution. The sensors as safety-related failure-causing components supply the
input signals for the respective functions. The failure detection is controlled through

the logic, and the output triggers the corresponding SFs directly. Therefore, in this
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solution, the SFs are an add-on to monitor the system elements. Depending on the SFs
for Category 2 PL d and Category 3 PL “d”, only the sensors or each system element
influences the SFs and their failure possibilities respectively, which are applicable for the
relevant system or sub-system.

The following structure analysis, see Figure 16 illustrates an example of the defined
hardware structure, Category 2 PL d for the ‘first boom hydraulic’ and corresponding SFs.
The structure analysis in Figure 16 shows that the sensors trigger the SFs, the Logic/PLC
controls the components, the test equipment monitors the sensors (how and how often),

and the components which are responsible for the SFs.

Figure 16: Proposed structure analysis, safety-related solution Il
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Failure Test

With this representation of the sub-system ‘first boom hydraulic’, the associated
functions and failure networks become very clear. Figure 17 shows a simplified example
of a function network with the focus on the pressure sensor of the ‘main block hydraulic
supply’, which triggers the SF Overturning Protection. The function network builds up the
hardware structure of the Category 2 PL d with the two shutdown paths. The sensor
signal (e.g. outside functional target) as the causes, the Logic/PLC as the controls of
components, the test equipment as a diagnostic part, the valves as actuators and as an
add-on, e.g. for the SF Overturning Protection.

In the standard FMEA process each implemented sensor, every involved actuator
and every SF in the complete loader crane system, must be connected into the function
network with each other. The failure network is generated in the same way. In order to
simplify the process structure, the function and failure networks can be created separately

for each SF, which can then be linked together.
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Figure 17: Proposed function network - Pressure sensor hydraulic supply - SF “Overturning Protection Category 2

PLd".
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The fourth safety-related solution also divides the Failure Modes into non-safety

related and safety-related Failure Modes. The difference to the other solutions is that all

SFs and their corresponding categories are integrated into the failure sequence chain see

Figure 18. The clear structure of the failure sequence chain thus simplifies the structure

analysis and provides a good overview.

Figure 18: Proposed safety-related solution IV, according ISO 26262 [7], with modified structure to ISO 13849 [1] [2].
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With this solution, the SFs are displayed directly with their associated category

in the structure. The following example of a structure analysis see Figure 19 shows the

Category 3 PL d for the SF Emergency Stop. For this SF and depending on the focus

of the failure causes, all involved components which are responsible for the subsystem

‘first boom hydraulics’ trigger the individual input. The SF as an add-on switches off the
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system depending on the output signals from the Logic/PLC. The structure analysis
Figure 19 illustrates the redundant functionality of the Category 3 PL d. The specified
parameters and requirements for the Category 3 PL d controlled by the Logic/PLC cut off
the electrical supply if failures occur in channel 1 and channel 2 at the same time or when

affecting the same function.

Figure 19: Proposed structure analysis, safety-related solution IV.

Loader Crane — Sub-System - First Boom Hydraulic
Switching
__{ Manual Valve

Valve m,ain Crane Mode
Contr

Sensors

First Boom = CANopen
Cylinder = Pressure-Inclination

= Digital Position

Manual Valve Cylinder Switching Valve |
First Boom extend == Cylinder extend

Pressure rod side first Boom

Logic / PLC

Cut of the

electrical supply

Structure analysis, safety solution IV, according to Category 3 PL d

Failure Components — Channel 1
= CANopen Sensors - Physics Actuat
u':'::feef Pressure Inclination ;'gﬂlg | outside of .:' o v;:ecsars
functionys » Digital Sensor the target Output
= Switching Valves Input i
t 1 c s Safety function
e ross comparison _ _ _ |, Emergency
Safety 1 Channel 1 and Channel 2 Stop
reaction Components — Channel 1 :
prevention = CANopen Sensors - Physics
measures P Pressure Inclination ;‘ggl_'é ~| outside of
= Digital Sensor the target
= Switching Valves Input

When combined in one FMEA structure, the number of subsystems and the
number of the defined SFs with different categories can easily make it very complex to
build up a function and failure network including the non-safety-related functions, and the
safety-related functions.

Figure 20 shows the proposed function network as a simplified example for the
SF Emergency Stop, for the pressure sensor ‘hydraulic supply’ and the pressure sensor
of the switching valve ‘cylinder bottom side’ of the sub-system ‘first boom hydraulics’
the proposed function network. Because all involved components on each sub-system
influence the SF Emergency Stop, it is necessary to generate the function network for
each component and for each sub-system, which triggers the SF.

For clear structuring, it is recommended to first create the individual function and
failure networks of the responsible components for the SF Emergency Stop and then to

combine these individual networks accordingly.
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Figure 20: Proposed function network - Pressure sensor hydraulic supply - SF “Emergency Stop Category 3 PL d”.
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4 EVALUATION AND RESULTS

Four possible methods answer the question:

“How to integrate the defined SFs and the corresponding categories within the

structure of the FMEA process?”

Figure 21 compares the four different methods, starting with a combination of
a safety-related solution and a non-safety-related solution with the emphasis on the
safety-related perspective, but with a complex FMEA structure when combined. The first
and the fourth solution illustrate that the SFs are realized as preventive and detection
measures. The second solution only looks at the safety-related parts and the SFs are
realized as detection measures. Therefore, it has a clear structure in the function and
failure networks. In the third and the fourth method, the SFs are supplemented as an
add-on. Systematic four shows a fully integrated approach with a clear overview of
the defined categories for all involved SFs, see Figure 18, but also includes a complex
FMEA structure.
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Figure 21: Comparison of the methods.
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Figure 22 compares the advantages of the possible solutions based on the

evaluation criteria. The practical implementation of the favoured third method can then be

carried out as shown in for the example of the loader crane.

Figure 22: Evaluation criteria for possible solutions.
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5 CONCLUSION AND OUTLOOK

These methods not only apply to the one particular hydraulic mobile machine

presented. Generally, they apply to all hydraulic mobile machines, which are a combination

of a vehicle with a separate machine, such as loader cranes, fire trucks, truck-mounted

concrete pumps or mobile cranes. The research using the loader crane example shows

that separating the mobile machine and vehicle allows implementing the safety function

and the corresponding categories into the FMEA structure.
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For other mobile working machines, e.g. graders, wheel loaders or wheeled

excavators where separation is not possible and where street approval must also be taken

into account, the entire process must be re-examined to show whether the proposed

approach can be applied as well. Therefore, the following question arises again:

“How to integrate SFs, corresponding categories and street approval with their

risks within the structure of the FMEA process?”
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Paulownia elongata, P. fortunei y un hibrido
(Paulownia fortunei x elongata) a un sistema
de recepa y evaluar el desempefo de los
brotes juveniles, como estrategia para
confirmar su adaptabilidad a las condiciones
bioclimaticas de estepa espinosa Montano
Bajo. El ensayo se instalo en diciembre del
2 015, en una plantacién clonal de dos anos
de edad, plantada por INIAP y ESPOCH en
la granja Tunshi, Ecuador. Se establecieron
9 bloques por especie para un total de 27
parcelas experimentales, con 9 observaciones
por parcela neta. El tratamiento silvicultural
ejecutado fue poda de renovacion/recepa,
realizando un corte del tallo en bisel a dos
centimetros de altura desde el suelo. Las
variables evaluadas fueron: Dias a la brotacion,
numero de brotes por tocon, diametro ala base
del brote y altura del brote. Los tres materiales
estudiados respondieron positivamente a la
practica silvicultural, 90% de tocones brotados
a los 61 dias de haber realizado el ensayo. A
los 29 dias de la recepa ya se encontraron
brotes epicormicos en las tres especies de
Paulownia, presentando entre 1y 13 brotes por
tocon. En crecimiento dasométrico, P. fortunei
experimentd el mayor promedio en altura
(81,85 cm), seguida por P. elongata (70,51
cm) y Paulownia hibrido (65,53 cm), siendo
3,5 veces mayor a los promedios de altura y
4 veces mayor en didametro a la altura de la
base del tallo, de los reportados en el primer
afo de evaluacion. Estos resultados avizoran
probables  comportamientos  adecuados
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y adaptacion como una especie forestal-agroforestal de interés para caracteristicas
similares del sitio de estudio.
PALABRAS CLAVE: Recepa. Poda. Silvicultura. Dendroenergia.

REACTION OF ULTRA-FAST GROWING FOREST SPECIES TO TOTAL PRUNING, IN
SPINY STEPPE MONTANO BAJO, ECUADOR

ABSTRACT: This study is aimed to evaluate the response Paulownia elongata, P. fortunei
and hibrid (Paulownia fortunei x elongata) to renewal pruning system and evaluate
to develop the juvenile sprout of plants as a strategy to assess its adaptability to the
bioclimatic conditions of thorny steppe Montano Bajo, Ecuador. The essay was install in
December, 2 015 in one clonal plantation two years old, establish by INIAP and ESPOCH
in Tunshi farm, Ecuador. This was established in nine blocks per species for a total of
27 experimental plots with nine observations per net plot. The selviculture treatment
executed was renewal pruning, making a bevel cut stem two feet high from the ground. The
variables evaluated were: Days sprouting, number of sprouts per stump diameter at the
base of the outbreak and height of the outbreak. The three materials studied responded
positively to silvicultural practice and 90% of erupted stumps at 61 days responded to
development essay. At 29 days from the development the recepa presented epicormics
sprout in the three Paulownia species; P. fortunei experienced the greatest average height
(81,85 cm), followed by P. elongata (70,51 cm) and hybrid Paulownia (65,53 cm), being
3,5 times greater than the average height and 4 times greater in diameter at the base
than those reported in the first year evaluation, these results foresee probable behaviors
adapted and adequate as a forestry-agroforestry species of interest from the site of study
KEYWORDS: Recepa. Pruning. Silviculture. Wood energy.

1INTRODUCCION

La deforestacion y degradacion de los bosques, constituyen dos de los mayores
problemas ambientales a nivel mundial. Las estadisticas forestales en el Ecuador revelan
9 599 678,7 hectareas de bosques existentes (34,7 % de la superficie nacional), de los
cuales el 98,5% son bosques naturales, en tanto que las plantaciones no superan el
1,5% restante del patrimonio forestal (1). Estas cifras sumadas y comparadas con el uso
potencial del suelo, sugieren que en el pais existe un déficit de cobertura forestal de
aproximadamente 2,0 a 2,5 millones de hectareas (1,2).

Esa reduccion sistematica de los bosques nativos, ha sido provocada por una
irracional explotacién de los recursos forestales para distintos fines y usos, pero sobre
todo para la industria de la madera, siendo el proceso de colonizacion, el eje principal
mediante el cual se evidencio transferencia de tierras para uso agropecuario en detrimento
de tierras con aptitud forestal (3).

En el pais, tradicionalmente se viene explotando plantaciones de especies

forestales de rapido crecimiento, introducidas y nativas, entre estas algunas especies
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de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill., E. urophylla ST. Blake X E, E. grandis W. Mill
ex Maiden, E. saligna Sm.), pachaco (Schizolobium parahiba Vell. S.F. Blake), melina
(Gmelina arborea Roxb.), laurel (Cordia alliodora Ruiz & Pav.), pinos (Pinus radiata D. Don,
P. patula Schltdl. & Cham), y balsa (Ochroma pyramidale Cav. ex Lam. Urb.), sin embargo, el
aprovechamiento intensivo de estas especies ha provocado pérdida de su reducida base
genética, cuyos individuos sobresalientes se han tornado cada vez mas escasos para
cubrir la demanda interna y externa de madera de aserrio, industrial o energia de biomasa
(4,5,2,6,7,8,9,10, 11). Lo indicado, ha obligado a agendar la necesidad de buscar nuevas
especies forestales con atributos de crecimiento rapido, como potenciales alternativos
para contribuir a las crecientes demandas forestales del pais.

Paulownia es un género forestal perteneciente a la familia Paulowniaceae (12).
Nueve especies de este género son originarias de China, a excepcion de P. fortunei
(Seem.) Hemsl, que se extienden hasta Vietham y Laos, mientras que P. tomentosa
(Thunb.) Steud crece en Corea y Japon (13). De estas, las especies mas utilizadas
para proyectos forestales son P. elongata S. Y. Hu, P. fortunei y P. kawakamii T. It en
razon de sus caracteristicas de crecimiento rapido (14). Son arboles que se cultivan
hace mas de 2 600 anos, pero que empezaron a ser estudiados a partir de 1 972
por el investigador forestal de origen chino (13, 14). Estos arboles empezaron a ser
desarrollados genéticamente a comienzos de la década de 1990, mediante la evaluacion
de su adaptacion a distintos climas a fin de promover su cultivo en el mundo, tanto para
reforestacion como para uso maderable y energético. Actualmente presenta una amplia
distribucion, desde el este de Asia —principalmente en Japén y Corea, pasando por
Indonesia, Estados Unidos (Carolina del Norte y del Sur, California, Indiana y Kentucky)
e India, hasta México y Brasil en América Latina (15, 16).

En sitios adecuados los arboles presentan gran porte, fuste recto, cilindrico,
de color grisaceo, con suaves estrias longitudinales y casi nunca presentan nudos; un
arbol de diez anos de edad puede alcanzar volumenes aproximados de 4, 0-4,5 m3, con
crecimientos anuales en DAP de 3 a 4 cm (13, 14). Tales atributos, se manifiestan en
la excelente calidad y belleza de su madera, su considerable producciéon de biomasa y
capacidad de fijacion de CO,, potencial de aprovechamiento del follaje para el ganado,
y también para programas de reforestacion de tierras abandonadas y/o degradadas,
ademas de sus atributos ornamentales (16). Paulownia sp, se adaptan a una gran variedad
de climas, llegando a soportar minimas absolutas de -20 °C y maximas absolutas de 45
°C, su rango 6ptimo de temperaturas se encuentra entre 24 °C y 29 °C de temperatura
media diaria (13). En relacion a la altitud, el rango que normalmente ocupa esta especie

varia entre los 600 y 1500 metros sobre el nivel del mar (17).
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La Presidencia de la Republica del Ecuador en enero 2 013 manifesto el interés
por explorar la introduccién y evaluacion de la adaptacion de especies forestales
foraneas con atributos de Crecimiento Rapido, particularmente por especies del
género Paulownia spp, como potenciales alternativas para contribuir a las prioridades
politicas contempladas en el Plan Nacional de Forestacion y Reforestacion Productiva
(4). Por lo cual el INIAP auspiciado por la SENESCYT, en mayo del 2 013, inici6 el
proyecto de investigacion “Adaptacion de especies forestales de rapido crecimiento
del género Paulownia spp a diversos ambientes bioclimaticos y suelos del Ecuador”,
donde uno de los sitios de investigacion del proyecto fue estepa espinosa Montano
Bajo (Granja Experimental Tunshi-ESPOCH), en éste sitio, en su evaluacion inicial se
observo una defoliacion total de las plantas, asociado con una pérdida de dominancia
apical y posterior crecimiento vigoroso de yemas axilares, caracteristicas indeseadas
para arboles de produccion de madera soélida. Por este motivo se desarrolld el presente
estudio, que tiene como objetivo estudiar la respuesta de tres especies forestales del
genero Paulownia spp a podas de renovacion y comportamiento de los brotes juveniles,
como estrategia para evaluar y confirmar su adaptabilidad a las condiciones bioclimaticas

de estepa espinosa Montano Bajo.

2 MATERIALES Y METODOS
21 DESCRIPCION DEL SITIO

El estudio se llevd a cabo entre diciembre del 2 015 y marzo del 2 016, en un
experimento plantado por el INIAP-ESPOCH en diciembre del 2014, en la granja
experimental Tunshi de la ESPOCH, ubicada en el km 4 de la via Riobamba-Licto con
coordenadas proyectadas UTM X=671167,34E, Y=9878372,68N. La temperatura media
anual es de 13,8 °C con una precipitacion media anual de 835,6 mm, la altitud es de 2 700

msnm. El sitio corresponde a estepa espinosa Montano Bajo (18).

2.2 DESCRIPCION DEL ENSAYO

Las especies estudiadas fueron Paulownia elongata, P. fortunei y el hibrido
(P. elongata * P. fortunei), introducidas desde los Estados Unidos de Norte América y
establecidas en 9 bloques por especie para un total de 27 parcelas experimentales, con 9
observaciones por parcela neta. El tratamiento silvicultural consistio en realizar una poda
de renovacion, realizando un corte inclinado/corte en bisel a dos centimetros de altura

desde el suelo a cada uno de los arbolitos que comprenden cada una de las parcelas
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netas (n=9), posterior a la poda se aplico con una brocha una pasta de oxicloruro de Cu
en el corte, para evitar el ingreso de patdgenos y se etiquetaron cada uno de los individuos
en estudio, para poder diferenciarlos entre ellos y registrar la informacion. Posteriormente
se realizd un raleo de rebrotes, seleccionando el rebrote dominante, basandose en
caracteristicas morfologicas como fuste recto, vigoroso, sin dafos mecanicos y sin
incidencias de plagas. El nimero de rebrotes que se dejaron en el tocén fue uno, tomando

en cuenta el diametro y distribucion en éste.

2.3 METODOLOGIA DE TOMA DE DATOS

Las variables evaluadas fueron: Dias a la brotacion, esta evaluacion fue visual
determinando la presencia de los rebrotes en cada uno de los tocones y se reporto en
porcentaje de tocones brotados a la fecha de evaluacion. Sobrevivencia de rebrotes.
La sobrevivencia se evalud en base al nimero de rebrotes vivos que se observaron a los
61 dias de realizado la poda, utilizando la metodologia de (19, 20), quien indica que un
porcentaje de sobrevivencia superior al 80% corresponde a categoria buena, entre 40
y 80% de sobrevivencia corresponde a categoria regular, y porcentaje de sobrevivencia
menos de 40 por ciento corresponde a categoria mala. Nimero de rebrotes por
tocon, mediante observacion directa se registraron el nimero de brotes presentes en
el tocon (en cada individuo podado) y se reportd en promedio de brotes por unidad
de observacion. Diametro a la base del rebrote, esta variable se registrd a partir de
que el brote alcanzoé 15 cm de altura y fue seleccionado presentando las mejores
caracteristicas morfologicas; para asegurarse que todas las mediciones se realicen en
el mismo sitio se ejecutd una marca con pintura, a dos centimetros de la insercién del
rebrote en el tocdn y con una forcipula graduada se midid en dos direcciones (N-S y
E-W) el diametro de éste (Fig. 1), sus datos se registraron en centimetros. Altura del
rebrote/eje, se registro el crecimiento del rebrote midiendo desde la insercion en el
tocon hasta la yema terminal a lo largo del fuste (21) para lo cual se utilizé una cinta
métrica graduada en centimetros (Fig. 2), y se reporté en la misma unidad. Todas estas
variables se evaluaron con una frecuencia de 8 dias a partir de los 15 dias de haber
realizado la poda. Los datos se analizaron, dependiendo de la variable, usando medidas
de tendencia central y analisis de medidas repetidas en el tiempo para las variables
dasométricas, asi como separacion de medias Duncan al 5%, en el programa InfoStat®

version 2 014.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
31 DIAS A LA BROTACION Y SOBREVIVENCIA DEL REBROTE

El analisis estadistico realizado para porcentaje de brotaciéon de Paulownia
como efecto a la poda de restauracion, no encontro diferencias estadisticas para las
especies en estudio en ninguna de las fechas evaluadas. Sin embargo, la Fig. (1) indica
los porcentajes de brotacion en los diferentes periodos, es asi que las tres especies
en estudio se encontraron rebrotadas alrededor del 55% de tocones a los 14 dias de
realizado la poda de restauracion, porcentajes que se fueron incrementando hasta los
45 dias de haber realizado dicha practica silvicultural alcanzando entre el 78 y 87% de
tocones rebrotados, a los 61 dias después de la poda en las tres especies se encontro
mas del 90 % de tocones rebrotados. Aunque las diferencias son numéricas, se
observa cierta superioridad en la brotacion en P. fortunei, respuesta que probablemente
esta relacionada con el diametro del tocon de la planta podada, ya que esta especie
presentd el 90 % de los individuos un diametro del tocon superior a 3 cm, mientras
que las otras especies presentaron el 80% de los individuos con éstas caracteristicas.
Junto a la figura 1 se observa una fotografia de un tocén de P. fortunei a los 29 dias
después de la poda. Aunque la literatura reporta estudios extremadamente limitados en
recepa de Paulownia, los resultados de brotacion y sobrevivencia encontrados en esta
investigacién corresponden a la categoria de buenos (19) quien indica que un porcentaje
de sobrevivencia superior al 80% corresponde a categoria buena, entre 40 y 80% de
sobrevivencia corresponde a categoria regular, y porcentaje de sobrevivencia menos de
40 por ciento corresponde a categoria mala; asi como también (21, 22) en un estudio de
rebrotes en Eucalyptus camaldulensis Dehnh reportaron sobrevivencia del 88%. Otros
investigadores (23), reportan valores mayores (57,34 %) de mortalidad de rebrote, en un
estudio de la capacidad de rebrote de Leucaena macrophyla Benth, valor considerado
como aceptable segiin menciona (24) para las especies de género Leucaena sp.; por su
parte (25) en un estudio del crecimiento y rendimiento de biomasa aérea de rebrotes
de dos anos en cultivos dendroenergéticos, reportaron sobrevievencia de 84% para E.
globulus, 60 % para E. denticulata y 30% para Acacia delabata. La mortalidad de rebrotes
se debe probablemente a que la planta al ser podada entra en estrés fisioldgico lo que
tiende a generar nuevos ejes en mayor cantidad, con el fin de restablecer los procesos de
fotosintesis y transpiracion. Una vez generada la nueva cobertura foliar, tiende a eliminar
los ejes con menor grado de desarrollo o de menor aporte energético (la generacion
de azucares por producto de la fotosintesis es baja), lo cual incide que la mortalidad
aumente de un 40 a 60 % (26).

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 22 m



Figura 1. Porcentaje de brotacion en tocones durante los primeros 93 dias de evaluacion de Paulownia sp (P.
elongata, P. fortunei e hibrido, P. elongata * P. fortunei). Tunshi-ESPOCH.
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3.2 NUMERO DE BROTES POR TOCON

A partir de los 14 dias de realizado la poda de restauracion ya se encontraron
brotes epicérmicos en las tres especies de Paulownia estudiadas (Fig. 1), mismos que
presentaron entre 1y 9 brotes por tocon (Tabla 1), alcanzando su niumero maximo de
brotes a los 29 dias de haber realizado la practica silvicultural, de éstas la especie que
mayor numero de brotes present6 fue el Hibrido (P. elongata x P. fortunei) alcanzando
un numero entre 1y 13 (Tabla 1). La capacidad de rebrote de las especies estudiadas se
encuentra categorizada como excelente para Paulownia hibrido y bueno para P. fortunei
y P. elongata (27) excelente corresponde a 10 o mas rebrotes, bueno de 5 a 9,5 rebrotes,
aceptable de 3 a 4,9 rebrotes y malo menos de 2,9 rebrotes. En estudios similares en
Leucaena macrophyla Benth (23), reportaron promedios de 1,78 a 4,68 rebrotes/planta,
evaluado en estacion lluviosa y seca; datos similares reportan (28) con especies arboreas
perennes tropicales, encontrando que un aumento de los rebrotes en época seca es una
respuesta mecanica al estrés hidrico que presenta la planta. Asi como también (29) en
un estudio de la capacidad de rebrote en clones hibridos de Populus encontraro entre
12 y 13,5 rebrotes / planta y Un arbol podado al no tener copa en presencia de déficit
hidrico, debe desarrollar una nueva cobertura foliar que permita generacion de azucares

y el intercambio gaseoso para la sobrevivencia del individuo.
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Tabla 1. Rango de numero de brotes por tocén de Paulownia sp. Tunshi-ESPOCH.

Dias después de la poda de restauracion

Especie

14 dias 29 dias 37 dias 45 dias
P. elongata 1-7 1-9 1-9 1-9
P. fortunei 1-8 1-8 1-8 1-8
Paulownia Hibrido 1-9 1-13 1-13 1-13

3.3 ALTURA DEL BROTE

El analisis estadistico realizado para altura del brote identificd diferencias
altamente significativas (p-valor = 0,0008) para la interaccion “especies * tiempo
de evaluacion”. En la Fig. (2) se muestran las tendencias del crecimiento de las tres
especies de Paulownia en estudio durante los 93 dias de evaluacion y su respectiva
separacion de medias. Donde se puede observar que Duncan al 5% agrupa a las
alturas del brote en varios rangos de clasificacion, identificando a P. fortunei como la
especie de mayor crecimiento promedio (81,85 cm), seguida por P. elongata (70,51 cm)
y P. fortunei * P. elongata (65,53 cm). Estos crecimientos experimentados en las tres
especies, después de los 60 dias de haber iniciado la brotacion fueron 3,5 veces mayor
a los promedios de altura de planta reportados por (30) en un periodo similar en el
primer afio de evaluacién. Las especies evaluadas han presentado crecimientos nunca
reportados para especies forestales en la zona de estudio. Los datos encontrados
en esta investigacion superan en por lo menos el 50 % a los reportados por (24) en
un estudio del crecimiento y rendimiento de biomasa aérea de rebrotes en cultivos
dendroenergéticos, presentando alturas del rebrote de 230 cm para E. globulus, 180
cm para E. denticulata y 140 cm para Acacia delabata en dos afnos de edad; asi como
también, al promedio de 50 cm de altura de planta de Leucaena macrophyla Benth,
reportado por (23) y promedios de 117,28 cm de altura para Lonchocarpus minimiflorus

durante los 6 meses de evaluacion.
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Figura 2. Crecimiento semanal de altura del brote de P. fortunei, P. elongata y P. fortunei * P. elongata bajo el efecto
de poda de renovacion. Tunshi-ESPOCH (Duncan 5%).
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3.4 DIAMETRO A LA BASE DEL BROTE

El diametro del brote a la base del eje-tallo (dos centimetros de la insercion del
tocon), en las especies en estudio, experimentaron tendencias similares a la variable
altura del brote, mostrando diferencias estadisticas significativas (p<0,05) para especies
en el tiempo evaluado, dicha diferencia se observa con mayor claridad a partir de los 69
dias de haber realizado la poda de restauracion. En la Fig. (3) se muestran las tendencias
de crecimiento del diametro a la base para las tres especies durante los 93 dias de
evaluacion, donde se puede observar que P. fortunei presenta el mayor promedio 2,2 cm
de Incremento Medio Semanal (IMS), seguido por P. elongata (1,95 cm) y finalmente P.
fortunei * P. elongata (1,85 cm). Al igual que en la variable altura del brote, probablemente
las especies estan respondiendo a la adaptacion en el sitio, en razén de que luego de
la practica silvicultural las especies presentaron un diametro a la base del eje 4 veces
superior al experimentado en el primer ano de establecimiento del experimento, durante
un mismo periodo de comparacion (30).

Esta mayor vigorosidad en altura y en diametro a la base del tallo se explica por la
menor competencia al existir un solo rebrote seleccionado, lo que significa que, si continta
este comportamiento, probablemente a una misma edad de rotacion este tratamiento
obtendra un producto de mayores dimensiones comerciales, tendencia similar manifiesta
(31) en su investigacion “Monte Bajo, opcidn para tres especies de Eucaliptos en segunda

rotacion, un caso en la provincia de Osorno, Décima Region, Chile”. Asi como también

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Il Capitulo 22 272



(23) en un estudio de rebrote de Leucaena macrophyla Benth, reportan un crecimiento
diamétrico de 0,12 cm por semana, y (32) reportan crecimientos de 0,13 cm por semana en
la especie Lonchocarpus minimiflorus promedio experimentado en una investigacion de la
capacidad de rebrote de especies arboéreas del bosque seco Secundario de Nandarola,
Nandaime, Granada (33).

Figura 3. Crecimiento semanal de diametro a la base del brote de P. fortunei, P. elongata y P. fortunei * P. elongata
bajo el efecto de poda de renovacion. Tunshi-ESPOCH (Duncan 5%).
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Comparativo de variables de crecimiento dasométrico de Paulownia spp entre

sitios experimentales de Ecuador.

EnlaFig. (4) se presentan los datos de variables de crecimiento dasométrico como
son: Altura del eje/planta en cm (Figura 4A) y diametro a la base del eje en mm (Figura
4B) de tres especies de Paulownia evaluadas en dos sitios contrastantes de Ecuador
(Quevedo = bosque humedo Tropical, y Riobamba = estepa espinosa Montano Bajo)
(31); adicionalmente se hace una comparacion del comportamiento de dichas variables
y especies forestales en el sitio Riobamba, con la particularidad de que la segunda
evaluacion se realiza dos anos después de la plantacion, luego de haber aplicado una
practica silvicultural (poda de renovacion), como una estrategia para reconfirmar su
adaptacion de las especies al sitio.

La altura promedio del eje de Paulownia experimentado en el sitio Quevedo, 60
dias después de la plantacion (33), fue parecida a la expresada en Riobamba 60 dias
después de la brotacion, posterior a la poda de renovacién practicada (74 cm), y ésta

fue 2,5 veces superior al crecimiento promedio presentado en el sitio Riobamba 60 dias
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después de la plantacion; se puede observar también que el crecimiento promedio en
altura en los 60 dias después de la brotacion fue ligeramente superior al crecimiento en

el mismo ensayo a los 12 meses de plantado (Fig. 4A).

Figura 4. Comportamiento de variables dasométricas de P. fortunei, P. elongata y P. fortunei * P. elongata de sitios
experimentales en Ecuador (Datos tomados de Guilcapi, 2015 y Guzman, 2015. 60 ddpl = 60 dias después de la
plantacién y 60 ddr = 60 dias después de haber rebrotado).
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Para la variable diametro a la base del eje (Fig. 4B), se observa tendencias
similares a las experimentadas en altura del eje/planta, e inclusive al comparar los datos
registrados en el sitio de Riobamba, el promedio a los 60 dias después de la poda de
restauracion fue 4 veces superior a los promedios expresados a los 60 dias después
de la plantaciéon (4 mm en 60 dias después de la plantacion Vs 20 mm 60 dias después
de rebrotado).

El comportamiento de las variables de crecimiento dasométrico experimentado
por las tres especies estudiadas en el sitio estepa espinosa Montano Bajo, luego de la
préactica silvicultural (poda de restauracion) advierte un grado interesante de adaptacion
de las especies al sitio (suelo, clima), sin embargo no es un tiempo suficiente de evaluacién
para llegar a conclusiones concretas, por lo que hay la necesidad de seguir evaluandoles
a los brotes por lo menos los 9 meses siguientes, y con ésos datos llegar a conclusiones

mas confiables.

4 CONCLUSIONES

> Bajo las condiciones de sitio (clima y suelo) estepa espinosa Montano
Bajo, las tres especies de Paulownia respondieron positivamente a la poda
de renovacion, en razon de que, a los 61 dias de haber podado, en las tres
especies se encontro mas del 90 % de tocones brotados, esto nos indica la

capacidad de rebrote de las especies y por tanto el potencial que demuestran
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para programas de clonacion, aseveracion que lo ratifica la literatura en varias
publicaciones.

» Al comparar el comportamiento de las variables dasométricas a los 60 dias
después de la practica silvicultural y al aino de plantacion, sin la practica
silvicultural, se registro una superioridad en altura de 3.5 veces y en diametro
de 4 veces en favor de la poda de recepa, mostrandose ésta como un
tratamiento silvicultural favorable para evaluar procesos de adaptacion de
especies latifoliadas como lo es Paulownia.

> El efecto de la practica silvicultural sobre el comportamiento de las variables
dasométricas de las tres especies de Paulownia evaluadas en estepa espinosa
Montano Bajo, fue similar al efecto obtenido en bosque hiumedo Tropical sin
la practica silvicultural en un periodo analogo de evaluacién, lo que avizora
probables comportamientos adecuados como una especie de interés para
éstas caracteristicas de sitio.

> Los datos de variables dasométricas registrados en los 93 dias posteriores a
la practica silvicultural indicados en la presente investigacion, muestran que
las especies de Paulownia responden favorablemente a la poda de renovacion
en estepa espinosa Montano Bajo; a decir de los datos, son crecimientos

nunca alcanzados por ninguna especie forestal en el sitio.

5 RECOMENDACIONES

Investigar las posibles causas de la alta heterogeneidad en el crecimiento de los
individuos de un mismo clon, poner mucha atencion en las tres especies de Paulownia,
sobre todo en P. fortunei y dar seguimiento de por lo menos dos periodos estacionales,
donde los nuevos brotes reciban condiciones de estrés propias del sitio y sus respuestas
permitan llegar a conclusiones convincentes sobre la adaptacion de las mismas. Si
contindan dichos comportamientos probablemente podrian ser especies de importancia

socioecondmica y ambiental para las condiciones de sitio evaluadas.
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RESUMEN: Una de las variables que se
utilizan para caracterizar la madera es su
densidad, que varia entre especies arbodreas,
entre arboles de una misma especie y entre
zonas de un mismo arbol, dependiendo esta
variacién de factores genéticos y ambientales.
En el presente trabajo se determind la
densidad de la madera (densidad aparente,
incluyendo las paredes celulares y los poros)
" Una version preliminar de este trabajo fue presentada
al 7° Congreso Forestal Espafiol, celebrado en 2017 en

Plasencia (Espana) y organizado por la Sociedad Espariola
de Ciencias Forestales.
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y la densidad exclusivamente de la pared
celular (solamente el tejido lefioso, excluyendo
los poros o espacios vacios), para conocer
como influye la densidad de la pared celular
en la densidad aparente de la madera. El
resultado obtenido permite orientar sobre qué
fuentes de variacién manipular para reducir
la variabilidad de la densidad, logrando una
madera mas homogénea, y por ello mas apta
para la industria, en cuanto a densidad y en
cuanto a otras variables relacionadas con esta.
Para el estudio se dispuso de una muestra de
200 probetas prismaticas de madera de roble,
pequenas y sin defectos, obteniéndose una
densidad de la pared celular de 1.343 kg/ms3,
valor inferior al que recogen las referencias
bibliograficas consultadas. En contra de lo
que suele aceptarse en la bibliografia, la
densidad de la pared celular no es constante,
presentando un coeficiente de variacion del
51 % en la muestra analizada, valor inferior
al coeficiente de variacién de la densidad
aparente, lo que indica que la abundancia
de poros (porosidad) constituye una fuente
de variacion de la densidad aparente. Se
observaron diferencias significativas de
densidad entre los arboles de los que procedia
la muestra. A pesar de la existencia de
referencias en torno a la mayor densidad de
la madera de duramen frente a la madera de
albura, no se detectaron estas diferencias en
la madera de roble analizada.

PALABRAS CLAVE: Densidad anhidra.
Densidad basica. Densidad de la pared celular.
Porosidad. Propiedad fisica.
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INFLUENCE OF THE CELL WALL ON THE DENSITY OF OAK WOOD (Quercus robur L.)

ABSTRACT: A variable used to characterize wood is density, which varies depending on
the species, exhibiting also inter-tree and intra-tree variation for a species. The variation
depends on genetic and environmental factors. In this study, the apparent density of
wood (bulk density, including cell walls and pores) and the cell wall density (only woody
tissue, excluding pores, i. e. void spaces) were determined to analyze how the cell wall
density influences the apparent density of wood. The result obtained allows guidance
on which sources of variation to manipulate to reduce density variation, for achieving
a more homogeneous wood, more suitable for the industry, in terms of density and in
terms of other density-related variables. A sample of 200 prismatic defect-free oak wood
specimens were available for the study, obtaining a cell wall density of 1,343 kg/m?3, lower
than the values in the reviewed references. Contrary to what is usually accepted in the
literature, cell wall density is not constant, showing a coefficient of variation 51% in the
sample analyzed, a value lower than the coefficient of variation of the bulk density, which
indicates that the abundance of pores (porosity) constitutes a source of variation of the
bulk density. Significant differences in density were observed between the sampled trees.
Despite the existence of references about higher density of heartwood compared to
sapwood, differences were not detected in the analyzed sample of oak wood.

KEYWORDS: Oven-dry density. Basic density. Cell wall density. Porosity. Physical property.

1INTRODUCCION

Las propiedades de la madera varian debido a factores principalmente genéticos
(especie arborea, regidon de procedencia, individuo) y en menor medida varian a causa
de factores ambientales, que influyen en el metabolismo del arbol, en las caracteristicas
anatomicas del tejido lefioso que produce y, por tanto, indirectamente afectan a las
propiedades de la madera. Entre las caracteristicas anatomicas que influyen en las
propiedades de la madera estan la edad del cambium, el grado de duraminizacion de la
maderay la anchura de los anillos de crecimiento.

Una de las variables que suelen determinarse para caracterizar la madera
es su densidad, debido a que es una propiedad estrechamente relacionada con otras
caracteristicas fisicas y mecanicas del material, lo cual hace de la densidad un valioso
indice de calidad de la madera con vistas a su utilizacion en la industria. Asi mismo, el
conocimiento de la densidad facilita las transacciones comerciales en metros cubicos o
en toneladas. Por ultimo, la densidad es una variable sencilla de obtener.

Para la caracterizacion de la madera suele emplearse la densidad aparente, que se
calcula como cociente entre la masa y el volumen de la madera, considerando el volumen
total de la misma, tanto el que ocupan las paredes celulares como el que ocupan los
poros (los espacios constituidos por los Iimenes celulares y los meatos intercelulares).

Los poros se encuentran llenos de aire cuando la humedad de la madera no supera el
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punto de saturacion de la pared celular, que varia normalmente entre el 25 y el 35 %
segliin GUTIERREZ y PLAZA (1967). Cuando la humedad de la madera supera el punto de
saturacion de la pared celular los limenes celulares comienzan a llenarse de agua, hasta
quedar completamente ocluidos cuando la humedad de la madera alcanza un maximo

tedrico que viene dado por la expresion siguiente:

100+C, 100.000

H,, =1000 )

Po Prc

donde H__ es la humedad maxima que puede albergar la madera, expresada en
porcentaje,
C, es la contraccion volumétrica total, expresada en porcentaje,
p, €s la densidad aparente en estado anhidro, expresada en kilogramos por metro
cubico,
Ppc €S la densidad de la pared celular en estado anhidro expresada en kilogramos

por metro cubico.

Para determinar la densidad de la pared celular en estado anhidro se puede hacer
uso de la expresion (1), despejando en la misma la densidad de la pared celular:

100.000

Prc = 100+ C, 2
1.000——*—H

max

Po

Una vez conocida la densidad de la pared celular se puede calcular la porosidad
de la madera en estado anhidro, como volumen de la madera ocupado por poros respecto
del volumen total de la madera, expresado en porcentaje. La ecuacion que permite

calcular la variable porosidad (P) es la siguiente:

P=100—100-22 &)

Prc

En consecuencia, la densidad aparente de la madera depende de la densidad de
la pared celular, de la abundancia de poros y del contenido de humedad de la madera.
Para un nivel determinado de humedad en la madera seria deseable conocer qué fuentes
de variacion afectan a la densidad de la pared celular y compararlas con las fuentes de
variacion (factores genéticos y ambientales) que afectan a la densidad aparente.

La determinacién de los factores que afectan a la variacion de la densidad de la
pared celular es el primer paso para intervenir sobre dichos factores con vistas a obtener
madera de densidad mas uniforme y una madera mas uniforme es mas apta como

materia prima en la industria de transformacion. Esto es particularmente util en el caso
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de la madera de roble, cuyo empleo debe asentarse en un conocimiento detallado de sus
propiedades fisicas y mecanicas (METTEM y RICHENS, 1991), ya que es un material de
propiedades muy variables, que dependen de componentes hereditarios, de la estacion

forestal y de los tratamientos selvicolas recibidos (ALVAREZ et al., 2000).

2 OBJETIVOS

Se pretende conocer las fuentes de variacion de la densidad de la pared celular
y como influye ésta en la densidad aparente de la madera. Esto ayuda a decidir sobre
qué fuentes de variacion intervenir para reducir la variabilidad de la densidad de la pared
celular y de la densidad aparente, logrando una madera mas homogénea en cuanto a

densidad y en cuanto a otras variables relacionadas con la densidad.

3 METODOLOGIA

Para obtener el material necesario para el estudio se seleccioné una muestra
de 28 robles (Quercus robur L.) procedentes de diversas localizaciones de Galicia, que
presentaban un amplio rango dimensional (desde 6 hasta 51 cm de didametro normal y
desde 5 hasta 23 m de altura total). El diametro normal de los arboles de la muestra se
midié con forcipula de + 0,5 cm de precision y la altura total con hipsémetro Blume-Leiss
con precision de + 0,5 m.

Los ejemplares fueron apeados y de cada uno de ellos se extrajeron rodajas de
la seccion transversal completa a diferentes alturas en el tronco: en la base, a 1 m de
altura, a 2 m de altura, etc. hasta obtener en algunos ejemplares rodajas a 9 m de altura.
Se pretendia obtener rodajas tan arriba como fuera posible en el fuste, para hacer asi
mas apreciable la previsible tendencia de la densidad a lo largo del tronco. No obstante,
no se pudo obtener rodajas a alturas superiores a 9 m ya que el pequeno didametro de
los fustes a mayor altura imposibilitaba la extraccién posterior de las probetas de ensayo
normalizadas que se requieren para la medida de la densidad.

Las rodajas fueron labradas en carpinteria para obtener probetas prismaticas de
dimensiones nominales 4 x 2 x 2cmy 2 x 4 x 4 cm (dimension longitudinal x dimensién
radial x dimensién tangencial). De entre las probetas labradas se escogieron 200 que
estuvieranlibres de defectos anatémicos aparentes. El analisis sobre probetas de pequenias
dimensiones sin defectos permite caracterizar la madera de una especie y comparar
madera de diversas procedencias ya que la presencia de defectos o singularidades en la
madera es una fuente de variacion que impediria detectar la influencia de otros factores

en las propiedades del material. Las probetas sin defectos fueron sumergidas en agua
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durante varios meses hasta alcanzar la humedad méaxima y en ese estado se determind
sSu peso con precision de centésima de gramo junto con su volumen a saturacion, obtenido
como producto de las tres dimensiones principales del prisma medidas con precision de
centésima de milimetro. También se determind en cada probeta la anchura de anillos de
crecimiento y la presencia o ausencia de albura. Una vez fuera del agua las probetas se
estabilizaron a la humedad del laboratorio antes de llevarlas a desecacion en estufa a 103
OC. Sobre la muestra en estado anhidro se volvieron a medir pesos y volumenes por el
procedimiento ya indicado.

Con los datos de peso y volumen en ambos estados (saturado de humedad y

anhidro) se obtuvieron las siguientes variables:

- contraccidon volumétrica (diferencia entre volumen saturado y volumen
anhidro, como porcentaje del volumen anhidro)

- densidad anhidra (masa anhidra entre volumen anhidro)

- densidad basica (masa anhidra entre volumen saturado)

- humedad maxima

- densidad de la pared celular en estado anhidro (con la ecuacion 2) y

- porosidad (con la ecuacion 3).

Para el analisis estadistico de los resultados se empled la hoja de calculo Microsoft

Excel 2010 y el programa estadistico IBM SPSS Statistics version 25.

4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las variables analizadas se encuentran en la
tabla 1y en la figura 1. La anchura de anillos de crecimiento toma un valor medio que
es propio de una especie de crecimiento lento, con una variabilidad esperable dada el
amplio rango diamétrico y estacional de los arboles muestreados. La humedad maxima
es superior al 100 % en parte de las probetas, lo cual se explica ya que la porosidad es
también superior al 50 % en algunos casos. Asi mismo, humedad méaxima y porosidad
presentan un coeficiente de variacion similar, debido a ser variables muy relacionadas.
La densidad anhidra y la densidad basica informan de una madera pesada, que
presenta una variacion esperable para una propiedad gravimétrica segun la norma
UNE 56528:1978 (AENOR, 1978a). La contraccion volumétrica en este caso es tan solo
una variable instrumental necesaria para determinar la densidad de la pared celular
mediante la ecuacion (2). No obstante, los resultados de contraccion volumétrica para
la muestra informan de una madera que presenta gran contraccion ante los cambios

de humedad, segun el criterio de interpretacion dado por la norma UNE 5640:1978
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(AENOR, 1978Db), siendo ademas una variable sujeta a gran variabilidad segun la norma
UNE 56528:1978 (AENOR, 1978a).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas determinadas sobre la muestra de 200 probetas de
madera de pequenas dimensiones sin defectos de roble (Quercus robur L.).

Minimo Maximo Media CV (%)
Anchura de anillos (mm) 1,0 9,9 2,8 47
Humedad maxima (%) 46 155 87 16
Densidad anhidra (kg/m?) 516 1025 743 12
Densidad basica (kg/m?3) 427 860 623 10
Contraccién volumétrica (%) 10,0 347 191 23
Densidad de la pared celular (kg/m?) 1186 1.521 1.343 5
Porosidad en estado anhidro (%) 26 59 45 13

Figura 1. Distribucion de las variables analizadas en la madera de roble (n = 200).
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Se obtuvo una densidad para la pared celular en estado anhidro de 1.343 kg/ms3,
valor inferior alas referencias bibliograficas, que situan dicha densidad, para la mayoria de
las maderas, entre 1.400 y 1.620 kg/m?, con una media de 1.560 kg/m?® (REMACHA, 1993).
Por otra parte, segin FREAS (1995), la densidad de la pared celular es aproximadamente
1.500 kg/ms3. Es llamativo en esta variable su gran uniformidad, a juzgar por su baja
dispersion relativa (coeficiente de variacion), inferior al coeficiente de variacion obtenido
para la densidad aparente (densidad anhidra y densidad basica). Como el factor humedad
no es causa de variacion en las variables gravimétricas consideradas, ya que estas se han
obtenido en estado anhidro, hay que atribuir a la porosidad el hecho de que la densidad
basica y anhidra presenten una variabilidad que no es explicada por una variable tan

uniforme como la densidad de la pared celular.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 23 m



5 DISCUSION

El andlisis de la varianza (tabla 2) muestra que existen diferencias altamente
significativas entre arboles para las tres variables de densidad y para la porosidad. Dado
que el factor arbol influye en la densidad y en la porosidad se examinaron las correlaciones
entre dichas variables y las variables dimensionales de los fustes, encontrandose que la
densidad basica y la densidad anhidra no estan relacionadas con la altura total del arbol
del que procede la madera pero si estan altamente correlacionados con el diametro
normal, resultado esperable ya que el diametro guarda relacion con la edad, que afecta a la
densidad de la madera. Sin embargo, la densidad de la pared celular es menos variable y no

guarda relacion significativa con la dimension del arbol en la muestra analizada (figura 2).

Tabla 2. Analisis de la varianza con el factor arbol para las variables gravimétricas y la porosidad.

Fuente de variacion Grados de Media cuadratica Significacion
libertad
Densidad anhidra Inter-grupos 27 33477711 0,000
Intra-grupos 172 3937,898
Total 199
Densidad basica Inter-grupos 27 16563,703 0,000
Intra-grupos 172 1872,934
Total 199
Densidad de la pared Inter-grupos 27 11304,868 0,000
celular Intra-grupos 172 3647,243
Total 199
Porosidad Inter-grupos 27 126,613 0,000
Intra-grupos 172 16,290
Total 199

Figura 2. Distribucion de densidades con datos agrupados por clases diamétricas (C.D.) de los ejemplares de roble
muestreados.
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Las tres variables de densidad decrecen de forma significativa o altamente
significativa a lo largo del fuste, aunque la cuantia de los coeficientes de correlacion de
Pearson son insuficientes como para justificar una propuesta de modelo de variacion de

la densidad segun la posicién en el fuste (figura 3).

Figura 3. Variacion de la densidad de la madera de roble a lo largo del fuste (n = 200).
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No se detectaron diferencias de densidad y porosidad entre probetas de duramen
y de albura, lo cual es un resultado coincidente con trabajos anteriores, en los que la
variacion de densidad hallada entre albura y duramen se debe a diferentes contenidos de

humedad en una y otra zona del fuste.

6 CONCLUSIONES

La variabilidad de la densidad aparente de la madera es principalmente atribuible
a cambios en la porosidad ya que la densidad de la pared celular es muy uniforme. No
obstante, la densidad de la pared celular mantiene el mismo patrén de variacion que existe
para la densidad aparente en numerosas especies forestales: diferencias altamente
significativas entre arboles y tendencia a reducirse a medida que aumenta la altura en
el fuste, resultados que puede ser debidos a la influencia de la edad cambial sobre la
densidad, supuesto que habra que contrastar en trabajos posteriores con madera de
roble y con madera procedente de otras especies forestales, para comprobar asi mismo

si la densidad de la pared celular muestra una variacion significativa entre especies.
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ABSTRACT: Due to the worldwide COVID-19
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to online. In this context, the Department of
Chemical Engineering (DIQ) of the University
of Magallanes, Chile, seeks different
Emergency Remote Teaching strategies for its
students. This article reports the experience
of delivering technical process simulation skills
to their final year undergraduate civil chemical
engineering students. Due to problems
connecting externally with the commercial
software Aspen HYSYS, housed at the
university, the open-source software DWSIM
was used as an alternative. The material
content was adapted, and video tutorials
were created to meet learning objectives. This
software was taught in a new module inside
the Project Engineering course to train the
skills required for the students to design and
simulate a chemical plant. We received positive
feedback and constructive critics from the
students through an anonymous survey and
discussion forum. Subsequently, DIQ launched
its YouTube channel named DIQ_DWSIM with
the videos made to the online community,
positively impacting Spanish-speaking people
who wish to learn to use DWSIM. As an indirect
impact, two universities have used this channel
as support material in their process simulation
courses. A second survey was conducted
on our YouTube audience resulting in the
consolidation of this open online educational
resource for higher education learning.
KEYWORDS: DWSIM. Process simulation.
COVID-19. Remote emergency teaching.
YouTube channel.
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ENSENANZA REMOTA DE EMERGENCIA EN SIMULACION DE PROCESOS CON
DWSIM: UN CASO ESTUDIO DIQ-UMAG, PATAGONIA CHILENA

RESUMEN: A causa de la pandemia COVID-19 en el mundo, las universidades Chilenas
se vieron obligadas a cambiar sus clases presenciales a modalidad online en poco
tiempo. En este contexto, el Departamento de Ingenieria Quimica (DIQ) de la Universidad
de Magallanes, Chile, busca diferentes estrategias hacia una Ensefianza Remota de
Emergencia para sus estudiantes. Este articulo reporta su experiencia en entregar las
competencias técnicas de simulacion de procesos a sus estudiantes de ultimo de afo
de la carrera de pregrado ingenieria civil quimica. Debido a problemas para conectarse
externamente con el software comercial Aspen HYSYS, alojado en la universidad, se
ensefa como alternativa el software de codigo abierto DWSIM. Se adaptaron las tutorias
y se crearon video tutoriales para cumplir con los objetivos de aprendizaje establecidos.
Este software se ensefid en un nuevo modulo dentro del curso de Ingenieria de Proyectos
para entrenar a los estudiantes con las habilidades necesarias para disefar y simular una
planta quimica. Se recibio retroalimentacion positiva y criticas constructivas de parte de
los estudiantes a través de un foro de discusion y encuesta anonima. Posteriormente, el
DIQ lanza su canal de YouTube DIQ_DWSIM con los videos realizados a la comunidad
onling, logrando un impacto positivo en personas de habla espanol que deseen aprender
utilizar DWSIM. Como impacto indirecto, dos universidades nos contactaron para utilizar
nuestro canal como material de apoyo en sus cursos de simulacion de procesos. Se realizd
una segunda encuesta con nuestra audiencia de YouTube, resultando en la consolidacion
de este recurso educativo abierto online para el aprendizaje en educacion superior.
PALABLAS CLAVE: Canal YouTube. DWSIM. COVID-19. Ensefianzaremota de emergencia.
Simulacion de procesos.

1INTRODUCTION

Educational institutions around the world have had to forcibly migrate from face-
to-face or semi-face-to-face teaching to a complimentary online modality due to the
COVID-19 pandemic in a short time. This transition has been challenging for the institutions
and staff in public Latin American universities. The required technical and digital skills of
teachers, together with institutional support, may be deficient. In addition, the internet
connection speed and the availability of needed electronic devices (Cabero-Almenara
and Llorente-Cejudo, 2020). The term that best describes teachers’ rapid and unplanned
migration is Emergency Remote Teaching (ERT), which has emerged as a definition coined
by education experts to differentiate between assisted education and the immediate
response towards an emergency education. A high-quality virtual education course at the
university level requires 6 to 8 months of preparation. In contrast, the ERTis a response in
which there is an initiation time of no more than one week, and in which adjustments are
made on the fly as the content of the subjects progresses (Montes-Rodriguez, Villalobos-
Benavides and Ruiz-Chaves, 2020).
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This paper reports the case study of the Emergency Remote Teaching
methodology implemented to acquire the technical skills of process simulation within the
Project Engineering course. This course was conducted in the first academic semester
of 2020 for the final year undergraduate degree students in Chemical Civil Engineering,
Department of Chemical Engineering of the University of Magallanes (UMAG), Chile.
The context, the teaching of the simulation of processes before the COVID-19 pandemic
in the academic unit, the justification for selecting DWSIM as alternative software, the
methodology applied to create a DWSIM module, and the development of video tutorials
are described. The results obtained from an anonymous survey and discussion forum
carried out with the students are reported; also, the impact of the launch of our YouTube

channel DIQ_DWSIM in the online community is outlined.

11 USE AND IMPORTANCE OF TEACHING PROCESS SIMULATORS IN CHEMICAL
ENGINEERING

Currently, the higher education institutions that teach chemical engineering
programs use different tools in their teaching. These generate added value to the training
of students and the acquisition of key technical skills to be appropriately inserted in the
workplace. The use of process simulators is an example of this, as an indispensable tool in
the training of chemical engineers due to their ability to reinforce the knowledge students
acquire during their study programs (De Jong and Van Joolingen, 1988). According to
Haydary (2019, p.3): “in a complex problem, the solution of many thousands of equations
is often required. Therefore, hand calculation of such problems in real time is practically
impossible and process simulators are an irreplaceable tool”.

Therefore, modern teaching cannot be conceived without the use of a computer.
Computers allow the resolution of complex calculations with speed and reliability in
engineering so that companies dedicated to engineering design (e.g., aeronautical,
automotive, chemical-industrial) have adopted programs computer-aided for their daily
work and simulation design (Reyes Rodriguez, 2019). The learning process of simulation
software requires an understanding of what is happening in it and how it uses different
methods to solve chemical engineering problems. Learning for yourself how to use
software simulation may not be the right fit. Therefore, it is essential how teachers train
and present the tools and computational criteria used to interpret the results (Fernandes,
2002). Therefore, process simulation is one of the primary technical knowledge in
the training of a chemical engineer. Through simulator-based learning, teachers use
commercial software to simulate industrial chemical processes and thus reinforce the

theoretical background of students, e.g., Ghasem (2016).
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1.2 EDUCATIONAL LOCAL CONTEXT WITH THE COVID-19 PANDEMIC

The Department of Chemical Engineering - from now on DIQ - is geographically
located in Punta Arenas city, capital of the Magallanes and Chilean Antarctic Region,
part of the Chilean Patagonia. The regional population is approximately 166,553 people
(INE, 2017), representing around 0.95% of the Chilean population. UMAG is the only
state university in the region that offers 22 professional and 22 technical majors, with an
average enrollment of 3,700 students. DIQ offers undergraduate programs in Chemical
and Environmental Engineering and Chemical Civil Engineering, with a total average of
84 students, where, on average, 5 students per career graduate annually (UMAG, 2021).
It is important to mention that we are located in an extreme area, with a geographical
connection by land only through the Argentine territory or by sea, through ferries or,
flying by air. This condition makes connectivity limited, making communication with other
regions precarious and delaying the arrival of cutting-edge technology to improve the
internet connection (Roman, 2020).

On the other hand, the Chilean state universities in the last period have been
affected by different student protests, causing them to reduce their teaching hours to
finish the academic year. The UMAG is not immune to this, so, year after year, teachers
and students have to plan how to complete their respective courses to meet the
learning objectives. The year 2019 was affected by the student strike (EI Magallanico,
2020), affecting the end of the second academic semester on April 30, 2020, and
starting the 2020 academic year on May 4, 2020, two months later than usual (UMAG,
2020a). On March 3, 2020, the first case of contagion by COVID-19 (MINSAL, 2020a)
was confirmed, and, on March 18, 2020, Chilean President Sebastian Pifera decreed
the country to be in a state of catastrophe for 90 days, subsequently intermittently
extended until the submission of this work (Prensa Presidencia, 2020a; 2020b; 2020c¢).
On March 16, 2020, the UMAG (2020b) notified the student community that classes
were starting online. Then, on April 1, 2020, the city of Punta Arenas began the first of
four quarantines due to being one of the cities with the highest contagion rate in the
country (MINSAL, 2020b).

1.3 PROCESS SIMULATION IN THE DIQ IN PRE-COVID-19 TIMES

Navarro-Pérez and Llerena-Chavez (2016) explain how process simulation is
taught in the DIQ’s chemical civil engineering program (see Fig. 1). In semester X (fifth
year), the teaching of chemical process simulation begins in Computational Process

Simulation. This course is divided into two central units: programming in Microsoft Excel
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using the Visual Basic for Application (VBA) language and the Aspen HYSYS process
simulator. In both units, chemical processes are modeled and simulated based on a real
context. Aspen HYSYS is a process simulation software used by the vast majority of
industries related to energy, oil and gas, refineries, and engineering companies to optimize
processes and operations design (Aspentech, 2021).

Simulation-based learning is used to teach this software through face-to-face
tutorials guided by the teacher. One of the learning objectives is to use Aspen HYSYS
to apply the theoretical knowledge acquired in previous years on unit operations.
Students reach an intermediate user level at the end of the course, simulating simplified
chemical plants in a steady state. This knowledge becomes relevant in semester Xl
(sixth year) when students take the Project Engineering course. In this course, each
student assumes a role as a project engineer, where they have to design a chemical
plant or part of a chemical process, applying everything they have learned in the
curricular program. Through progress reports, they carry out three stages where the
software is used as a tool: i) in the preliminary study, an outline of the plant to define the
process flow diagram or flowsheet; ii) in preliminary basic engineering, they fine-tune
both the modeling and the simulation of the chemical plant, this includes the sizing
of the equipment involved; iii) in the pre-feasibility study, they simulate different plant
production scenarios to find the bottleneck points, and thus define the operating limits

in each piece of equipment.

1.4 PROBLEMS IN TEACHING PROCESS SIMULATION AND JUSTIFICATION FOR
SELECTING DWSIM

The academic year 2019 ended in online mode. Both teachers and students could
not connect to the Faculty of Engineering domain remotely, and so obtaining access to
the DIQ server and using Aspen HYSYS. This eventuality caused that in the Computational
Process Simulation course, it was not possible to teach this software to the students of
semester X. The reasons that caused this problem are shown in Table |, where the main
problem is the remote connection. In the beginning, a return was predicted (face-to-face
teaching), so it was expected to resume this unit in semester XI. However, with the arrival

of the pandemic in Chile, intermittent quarantines began in our city.
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Fig. 1. Summary diagram of the process simulation teaching methodology at DIQ-UMAG modified from Navarro-

Pérez and Llerena-Chavez (2016).
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Due to the above, an Emergency Remote Teaching methodology had to be
established, beginning the search for alternative software to Aspen HYSYS. The teachers
in charge of the Computational Simulation of Processes and Project Engineering
courses analyzed different software from the perspective of open-source license and
complementary material availability to learn how to use it as a user. Through searching the
Internet and consulting with colleagues in the discipline, we found two process simulators
as potential alternatives: COCO (2021) and DWSIM (2021). Table Il shows the analysis
conducted, comparing, by different categories, what each software offers compared to
Aspen HYSYS. Contrasting the alternatives from the point of view of language, license,
installation, and customer service, both are similar and comparable. While the difference is
in the simulation modes and the complementary material available. COCO only simulates in
a steady state, while DWSIM also includes the dynamic state. The latter is crucial because,
within the training of the chemical engineer, the instrumentation and control of processes
can be simulated, something that Aspen HYSYS offers. COCO offers presentations,
reference articles, sample files, and help regarding the learning resources available to use
the software on its official pages. DWSIM provides all of the above, plus online courses
and teaching videos. This category made the difference in our final decision to use DWSIM

as an alternative software.

Table I. Class Type Comparison for Teaching Aspen HYSYS at the DIQ.

Category Face-to-face class Online class
Software It is unnecessary for the students to install Students must install the software
installation the software on their work equipment on their work computer, which

since the AspenONE software is installed means that students cannot
on a DIQ server and can be used from any meet the minimum installation

computer connected to the server. requirements.
License access Access to the software license is Access to the software license is
obtained through the local network of not established in online mode.

the Faculty of Engineering of the UMAG.
Specifically, the educational license is of
the server type (License Server) stored
on a DIQ server.

The only option is to connect to the
DIQ server by VPN (Virtual Private
Network or Virtual Private Network).

Connection type  The software is configured to work through A remote connection is required to
the university’s domain (local network). access the software, which is not

feasible due to the instability of the
Internet connection in the region.

Table Il. Comparison of COCO, DWSIM and Aspen HYSYS commercial simulators.

Category COCO (2021) DWSIM (2021) Aspen HYSYS (2021)
Language English English and Portuguese English
License Open-source Open-source Private (Paid)
Operating systems Windows Windows, macOs, Windows
Linux, and iOS
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Category

COCO (2021)

DWSIM (2021)

Aspen HYSYS (2021)

Customer support

Simulation modes

Calculation modes

Available resources

Does not provide
direct support only
discussion forums.

Steady-state

Most calculations

are limited to only
allowing data entry at
the beginning of the
flowsheet (entries in a
system).

It features material
generated by third
parties. Most of the

Does not provide direct
support unless the user
is a sponsor. It also has
discussion forums.

Steady- and dynamic-
state

Most calculations

are limited to only
allowing data entry at
the beginning of the
flowsheet (entries in a
system).

It has material
generated by third
parties. The material

It has online
customer support,
complementary
material and
discussion forums.

Steady- and dynamic-
state

It offers various
degrees of freedom
(e.g., data can be
defined, at the
beginning of the
flowsheet, at the
outputs, making
combinations, etc.).

It has official material
from the company and
material generated by

is available in the
languages of English,
Portuguese and
Spanish.

material is in English
and is not intended
for beginning
learners.

third parties certified
by them.

2 DIQ-UMAG CASE STUDY

Our case study was carried out in the Project Engineering class in the final
year, aiming to develop, apply, analyze, model, simulate and evaluate a preliminary basic
engineering Project. Through project-based learning, each student plays a role as
a project engineer in a team. The course has a total workload of ten hours per week,
divided into two theoretical hours, two hours of exercises, and six hours of laboratory.
The teaching coordinator carries out the syllabus between the theoretical hours and the
exercises, while the laboratory hours are intended to simulate processes dictated by two

support teachers.

2.1 CREATION OF A DWSIM MODULE

UMAG has an educational agreement with Google through the Google Workspace
for Education Fundamentals. Therefore, it was decided to use Google Classroom (Google,
2021a) as a virtual classroom. Gomez-Goitia (2020) indicates that some of the advantages
of using Google Classroom as a virtual platform: i) ease of classroom configuration: an
invitation to students, notifications and questions in the Announcements section, uploading
of documentation; ii) good classroom organization: friendly and instinctive graphical
interface for the user, the tasks to be performed are seen in the Work section or calendar,
Classroom link with Google tools such as Gmail, Drive, Calendar; iii) multidirectional
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communication system: presents fluent communication between teachers and students;
by sending notifications, teachers can initiate discussions or solve doubts online, and on
the other hand, students can support each other online; and iv) data security: Classroom
is free, data is kept safe on Google servers and services, student information is not used
to create advertising profiles and data is protected according to the Google Workspace
Agreement (Google, 2021b).

The module was created two weeks before formal classes, so teachers had
to migrate tutorial material from Aspen HYSYS to DWSIM quickly. Within the literature
review, there was material available on the official DWSIM (2021) webpage, in addition
to the support of the creator and developer of the software Daniel Medeiros (Patreon,
2021), and with the notes in Spanish from the Center for Computer Applications and
Modeling in Engineering, Argentina (CAIMI, 2021). Firstly, the planning and creation of
module topics began; secondly, with the migration of the tutorials, the video tutorials were
created consecutively. Table Ill shows the module’s content; it is important to highlight
the logical order of learning, starting from knowing the DWSIM environment, simulating
the unit operations individually, and then simulating a chemical plant in a steady-state
model. The order of the laboratory sessions was divided into two blocks, each one led by
a teacher. Each block was divided into three stages: introduction to the topic and tutorials
(synchronous); tutoring through the support of written material and video tutorials,
with online assistance from the teacher (asynchronous); and closing of the block with
a discussion of what has been learned (synchronous). Subsequently, students could

independently review the tutorials through Google Classroom and YouTube.

2.2 CREATION OF VIDEO TUTORIALS

For the creation of video tutorials, a literature review was undertaken on the
Internet about possible free tools for recording and editing videos, in addition to good
practices in video tutorials. Regarding the recording tools, the OBS Studio software was
chosen for recording (OBS Project, 2021), while, for editing, the OpenShot (2021) editor
was used. Regarding the video tutorial production sequence, the guidelines described
by Bengochea and Medina (2013), Arguedas-Matarrica and Herrera-Molina (2017), and
Tuesta-Durango et al. (2017), to create a workflow according to the needs of the module

were followed. The sequence performed for the creation of video tutorials is listed below:

1. Preparation of slides with the tutorial presentation included presenting the
learning objectives, theoretical framework (if necessary), and a case study to
simulate.
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Script elaboration of the teacher’s voice that follows the recording sequence.
The tone of voice rehearsal, to make sure it is in an active voice, with clear and
simple language.

Recording process with OBS Studio.

Editing process in OpenShot; the video tutorials were divided into capsules of
a maximum of 15 minutes.

It was decided to create a channel on the YouTube platform to guarantee better
access to the audiovisual material generated. The material was uploaded and published,
initially, privately (viewing only for students and teachers), developing a virtual interaction
with the students thanks to rating systems such as the “Like” and “Comments” option
(Google, 2021c). In addition, facilitating both access to the video tutorials and the rapid
replication of tutorials since the students used an additional device to the computer such

as a smartphone or tablet for this.

2.3 ASSESSMENT TOOLS

Table Il shows the two summative evaluations carried out to evaluate what has
been learned. After the fourth topic, the first assessment was carried out that consisted
of an asynchronous online individual test. The students simulated an ideal Rankine
cycle in DWSIM, applying what they had learned to date; an online Google Form was
used for the students to enter the answers. Through the Google classroom, they would
upload their simulation files. The second assessment consisted of simulating individual
coursework; a maximum delivery period of 10 days was set. The students had to simulate
an extractive distillation and sent their simulation files and spreadsheet with requested
graphics by email. The arithmetic average of these assessments corresponded to 20%
of the final grade for the Project Engineering course. As a formative assessment, a
type forum with pragmatic dialogue (Collison et al., 2000) was organized to discuss
the advantages and disadvantages of the DWSIM simulator, reflect on how to design,
model, and simulate a chemical plant in a steady-state process simulator. The Meet
platform was used; one of the teachers was the moderator, while the second teacher
was the technical support. Each student was given five minutes to present the type of
reactive distillation simulated in DWSIM and deliver a brief personal conclusion on the
advantages and disadvantages of working with DWSIM. Subsequently, it was passed
to the discussion forum, where each participant (including teachers) answered the

following questions:
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1. What are the advantages of a process simulator?

2.  What are the problems encountered when performing a simulation in DWSIM,

and how can they be solved?

3.  What constructive criticism can you give us to improve the taught module?

The video call ended with a certificate delivery to prove that each student

completed the DWSIM module at an intermediate user level.

Table Ill. Content of the DWSIM module.

Topic

Purpose

Material

Resources

Introduction to DWSIM

Fluid mechanics

Logic operators and
reactors

Assessment 1

Heat transfer

Mass transfer

Steady-state chemical
plant

Assessment 2

How to install DWSIM.

Get familiar with the Google
Classroom environment.

Know the environment and
simulation flowchart.

Understand the selection of
thermodynamic models in
simulation.

Simulate unit operations and fluid
mechanics devices (pump, turbine,
pipes, valves) available in DWSIM.

Simulate the logic operators and
reactors available in DWSIM.

Simulation of an Ideal Rankine
Cycle.

Simulate unit operations and heat-
transfer devices (heat exchanger)
available in DWSIM.

Simulate unit operations and mass
transfer devices (columns) available
in DWSIM.

Learn how to use the ChemSep to
simulate columns.

Apply what you have learned,
simulating a simplified chemical
plant in a steady state.

Extractive distillation simulation
with ChemSep in DWSIM.

Links from the DWSIM website,
and YouTube videos.

Presentations, written material,
five tutorials with their
respective videos.

Presentations, written material,
four tutorials with their
respective videos.

Presentations, written material,
five tutorials with their
respective videos.

Written material and Google
Form.

Presentations, written material,
one tutorial with their respective
video.

Three tutorials with their
respective videos.

Presentations, written material,
a tutorial with its respective
video, and case study.

Written material.

In the Project Engineering course, the project developed by the students was to

carry out reverse engineering of producing ammonia with green hydrogen and determine

its maximum purchase price destined for Japan. The process was simulated in DWSIM

to estimate the material balance and investment. Finally, an anonymous survey was

answered by the students after completing the Project Engineering course. The goal was

to analyze whether they applied what was taught in the DWSIM module and know the level
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of satisfaction with the teaching performance. This survey was conducted in Google Form
divided into:

i) Request for consent to use the respondent’s information for teaching and
scientific research purposes.

ii) Demographic data.

iii) Evaluation of the DWSIM module regarding the use of the DWSIM simulator.

iv) Application of what has been learned in the Project Engineering course.

3 YOUTUBE CHANNEL DIQ_DWSIM

As described in the previous section, a YouTube channel was created as DIQ_
DWSIM (2020). At first, the videos were uploaded in private mode so that only the
students and teachers of the module had access to them. However, when the academic
semester ended, it was decided to launch the channel publicly as an open online resource
available to the YouTube community. The reasons behind this decision were to promote
the image of DIQ on the Internet, generate an academic audiovisual resource in Spanish
with free access, and offer a free online course that covers topics of process simulation in
chemical engineering. Part of the reasons mentioned above are solutions to barriers that
we detected, which prevent online learning of open source software such as DWSIM for

any beginning user and finding teaching support material.

4 RESULTS
41 DWSIM MODULE RESULTS

Only three students took the Project Engineering course and, therefore, the
DWSIM module. The age range is between 23 and 25 years old, divided into 24 female
and 5 male from the gender perspective. From the internet connection point of view,
two connections came from Punta Arenas city, while the other student connected from
the capital Santiago de Chile. The assessment scale in the UMAG uses a scale from 1 to
7, with a 60% approval requirement. The first summative assessment had an arithmetic
mean of 5.30 with a standard deviation of 1.14. The second summative assessment had an
arithmetic mean of 4.90 with a standard deviation of 0.55. The final grade for the average
module was 5.0, with a standard deviation of 0.38. The discussion forum had positive
results where the contents learned in the module were reinforced, theoretical concepts
were clarified, interpretation of the simulation concerning the real process, the role of the
chemical engineer in the simulation of processes, among others. The only constructive

criticism delivered throughout the course was that the asynchronous time was not enough
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to carry out the tutorial completion, generating stress in the students. The reason for
this situation is that the teachers were almost parallel creating the video tutorials, so the
students did not have the option of entering the YouTube channel before class to review
the tutoring, but only after the session of classes.

At the end of the academic year, an anonymous survey was sent to the students,
divided into the DWSIM module and the application of what was learned. In the first
section, the students responded with a Likert scale to 18 statements divided into three
subsections. The responses to be selected were valued as: Totally disagree = 1, Disagree
= 2, Neutral = 3, Agree = 4, and Totally agree = 5. Table IV shows the arithmetic mean and

standard deviation by assertion, obtaining the following results:

Table IV. Average and standard deviation of the statements answered by the students with the Likert scale.

Statement Average Std. Dev.

1. As for learning with DWSIM

You can establish the learning of mathematical concepts and methods

associated with the simulation of processes through the use of DWSIM 467 058

The learning of the theoretical contents associated with the simulation
of processes in plants or chemical processes can be improved with a 5.00 0.00
commercial simulator such as DWSIM

With a commercial simulator such as DWIM, greater practicality and
applicability of learning can be obtained, compared to the option of 4.67 0.58
reading books and documents

Knowing and handling the DWSIM simulator to perform process

simulation increased the degree of motivation as a student in this topic 500 000
An open-source simulator like DWSIM improved the degree of

- 4.67 0.58
autonomy of my non-face learning
DWSIM has a user-friendly graphical interface, which makes the 467 058
workflow instinctive ’ ’
Training with DWSIM has improved my technical skills as a future 5.00 0.00
chemical engineer ’ ’

Overall subsection 1 4.81 0.40

2. As regards to the content and online teaching
The Google Classroom (Virtual Classroom) was an ideal alternative, 467 058
with easy access to the material and user-friendly ’ ’
The written material (practical tutorials and support material) delivered
was explicit, explanatory, and didactic for my learning in process 5.00 0.00
simulation
The video tutorials helped me in my learning both synchronous (real- 467 058
time online) and asynchronous (outside class hours) ’ ’
The video tutorials were of high quality, providing both the theoretical
knowledge and the practical sequence of performing simulations in 4.67 0.58
DWSIM
Statement Average Std. Dev.
The fact that the video tutorials were available on YouTube made 5.00 0.00

access faster and not difficult
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Statement Average Std. Dew.

The online evaluations were relevant both for the content learned and

adequate to be carried out online 467 0.58
Overall subsection 2 4.78 0.43
3. As for the teacher performance
Teachers have great expertise in process simulation 5.00 0.00
The teachers’ way of teaching was of high quality, with a dynamic that

. . 2 4.67 0.58
achieved both my attention and my motivation to learn
The teachers clarified all my doubts in time 4.67 0.58
Teachers turned in my evaluations on time 5.00 0.00
For the evaluation of my learning, | found that the realization of a 5.00 0.00
discussion forum about what | learned was ideal ’ ’
Overall subsection 3 4.87 0.35

< In their entirety, the students answered the statements between “Agree = 4”
and “Strongly agree = 5”.

«  For subsection 1, regarding learning with DWSIM, a total average of 4.81
and a standard deviation of 0.40 were obtained, indicating that the students
acquired the technical ability to simulate processes with this simulator.

. For subsection 2, in terms of content and online teaching modality, a total
average of 4.78 and a standard deviation of 0.43 were obtained. This means
that the prepared material, the teaching modality, and the virtual classroom
were ideal for the students.

- For subsection 3, regarding teaching performance, a total average of 4.87
and a standard deviation of 0.35 was obtained. This means that the teachers’
expertise, the ERT methodology implement, and the discussion forum
were pertinent so that the students acquired the technical skills of process
simulation.

Two open questions were asked: What did you like the most about the module?

And, What did you like the least about the module? Regarding the first question, the
students thought they liked: the prepared material, the video tutorials, and the online
teaching support to clarify doubts. In the second question, the students felt that they did
not like that the classes were only once a week, having almost four chronological hours
of an online session, having limited time to complete the video tutorials calmly. Finally, on
a scale from 1 (Extremely dissatisfied) to 5 (Extremely satisfied), an average rating of 4.3
was obtained from the DWSI module.

In the second section, the students answered two closed questions (Yes / No) and

two open ones. The closed questions were: DWSIM, Did it help you solve your case study,
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either in part or in its entirety? And, When applying a commercial simulator like DWSIM in a
basic engineering project, did it help you understand the importance of process simulation
as a chemical engineer? In both, the students answered that Yes.

On the other hand, the first open question was: How did you use DWSIM? And the

students answered:

Student 1: “Flow diagram, process modeling, and determination of necessary raw
material flows.”
Student 2: “To be able to simulate the Haber-Bosch process, and to know the amount
of raw material that you would need under certain conditions.”
Student 3: “To simulate an ammonia cycle and obtain operating parameters.”
These responses confirm that the students used DWSIM to solve the case
study in Project Engineering. The second open question was: Tell us if you had any
inconvenience when carrying out your simulation in DWSIM with an example, where the

students answered:

Student 1: “When running a complex simulation, many times the program would freeze
or quit unexpectedly. In addition, when placing data or objects in the simulator, it
must have a few seconds of “assimilation” with the change, which leads to a delay
or the possibility of the program sticking.”

Student 2: “When | had some difficulty, the practical material was very helpful. Especially
when certain equipment had to be used, and | did not remember which variables
to add”.

Student 3: “The general downside of the software is that it sometimes gets stuck.”
These responses were expected due to experience running simulations in DWSIM.

The software performs calculations sequentially, from left to right and not vice versa, so
any change in variables made in any part of the process will have to restart the rest of
the calculations throughout the process. Also, when using equipment such as reactors or
distillation columns, which have more complex calculation algorithms, DWSIM has a lower
capacity than Aspen HYSYS in computational robustness. Finally, it is essential to mention

that the user must understand the assumptions and restrictions of the simulator.

4.2 YOUTUBE CHANNEL RESULTS

The DIQ_DWSIM channel was launched on August 10, 2020, with 19 tutorials
broken down into 50 video tutorials; it currently has 152 subscribers and over 20,000
total views among the videos uploaded to the channel (reported on April 14, 2021). Google

Analytics (Google, 2021d) was used. The following tables and figures show the data
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obtained about the visualizations made in the DIQ_DWSIM channel. The results obtained

were expected in the categories analyzed in tables and figures because:

« The highest percentage of views obtained by age range corresponds, in
general, to that of an average undergraduate student and young professionals
to whom the channel is focused.

e The first three countries with the highest views are Spanish-speaking.

«  The most sought-after tutorials are simulations of complex equipment such
as distillation columns, but at the same time, tutorials on specific topics are
the least sought after.

e The timeline in Fig. 4 agrees with what happened in the channel. First, in
August 2020, the channel is opened to the public. Second, the sudden block
changes in the number of views are due to other courses in other regions

(Mexico and Colombia) addressing simulation processes.

Table V. Detail of the obtained data in Google Analytics.

Category Statement

Audience age The videos are mostly viewed by an audience aged 18 and 24 (771%),
followed by an audience aged between 25 and 34 (12.4%). A better detail
with the age ranges can be seen in Fig. 2.

Audience genre From a gender point of view, the audience on the channel is 64.9% men
and 351% women.

Geographical area Of the views, the audience originates mainly from Mexico (72.9%), followed
by Colombia (5.4%) and Spain (2.2%). A more detailed breakdown of the
geographic area of the visualizations can be seen in Fig. 3.

Video (average Tutorial 17 (Rigorous distillation column) is the tutorial with the highest

percentage viewed) average percentage seen (37.02%, 43.9%, and 47.57% in its three
sections, respectively). In comparison, tutorial 19 (Liquefied natural gas
plant) is the lowest Average percentage seen (15.53%, 20.37%, and
21.91% in its three sections, respectively).

Fig. 4 shows the increase in views from August 2020, in addition to block

Visualizations overview . A o )
sualizations overvie increases in specific periods.

Fig. 2. Age range of viewers on the DIQ_DWSIM channel.

Viewer's Age

= Between 13 y 17 years old
= Between 18 y 24 years old
= Between 25 y 34 years old

Between 35 y 44 years old
= Between 45 y 54 years old
= Between 55 y 64 years old

= Over 65 years
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Fig. 3. Geographical map of the location of the DIQ_DWSIM channel visualizations.
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Fig. 4. DIQ_DWSIM channel visualization overview.
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As aresult of the impact of this channel, collaborations were carried out in two Latin
American universities: Universidad de Santiago de Chile and Universidad Veracruzana,
Mexico. To analyze the effect on the audience of our channel, an anonymous survey
divided into:

i)  Request for consent to use the respondent’s information for teaching and

scientific research purposes.

ii) Demographic data.

iii) Evaluation of the YouTube channel.

This survey was sent to the students of these universities, and we also invited
our audience by uploading a video titled “DIQ_DWSIM we want to know your opinion”
(DIQ_DWSIM, 2021). The total number of people surveyed was 94, where 23% have an
age range of 17 to 20 years, 64% have 21 to 23 years, and 13% are older than 23 years.
From a gender point of view, 55% identify as female and 45% as male. More than 80%

of those surveyed are pursuing undergraduate or graduate degrees related to chemical
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engineering or process engineering. 93% of the respondents’ study in Mexico, 2% study
in Chile, and 4% of the respondents are not students.

The first question was to indicate the reasons why they visited our channel,
which 63% of the respondents stated that it was used as the primary material to learn
DWSIM, 55% of the respondents indicated that it was used as complementary material
to understand DWSIM, and 41% of respondents told it was to self-learn about DWSIM.
The second question involved categorizing five statements regarding the content of
the videos. Respondents responded with a Likert scale with the categories of: Totally
disagree = 1, Disagree = 2, Neutral = 3, Agree = 4, and Totally agree = 5. Table V shows
the arithmetic mean and standard deviation by assertion, obtaining the following results:

In their entirety, the students answered the five statements between the ranges of
“Neutral = 3”, “Agree = 4,” and “Strongly agree = 5".

- For the first statement, a total average of 4.27 and a standard deviation of
0.80 were obtained, indicating that respondents agree that both the form and
structure of the video tutorials were adequate to focus.

. For the second statement, a total average of 4.35 and a standard deviation

of 0.83 were obtained. This indicates that the video tutorials served as a
resource to understand the simulation of processes.

- For the third statement, a total average of 4.04 and a standard deviation of

0.94 were obtained. This indicates that the respondents agree that both the
voice and the tone of the teacher’s voice-over were adequate.

. For the fourth statement, a total average of 417 and a standard deviation of

0.89 were obtained. This indicates that the respondents agree that the length
of the videos was optimal.

- For the fifth statement, a total average of 4.34 and a standard deviation of

0.78 were obtained. This tells us that respondents agree that the simulated
processes in DWSIM represent real industrial processes.

The next question was whether they replicated the tutorials watched on the
channel, to which 68% of those surveyed indicated that they did. Of this group, 31%
indicated that they never had simulation problems, 27% indicated that they rarely had
problems, 36% indicated that they sometimes had simulation problems, 5% almost
always had problems, and 1% always had problems. Among the issues reported they were
related to convergence. Only problems were reported in replicating tutorial 14, where two
respondents indicated a discrepancy with the data provided in the video with respect to
the results they simulated in DWSIM. Of the 19 tutorials available on our channel, 7% of the

respondents answered that they did all the tutorials, 6% of the respondents carried out
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between 13 to 18 tutorials, 27% of the respondents carried out between 7 to 12 tutorials.
A 60% carried out between 1to 6 tutorials.

From the subscription point of view, 80% of respondents are subscribed to our
channel, and 44% of respondents have shared our videos on their social networks or
among their contacts. All respondents indicated that they would like to see more video
tutorials. The most suitable topics were more complex industrial processes, operations
with chemical agents in reactors, and distillation columns; They also indicated the
replication of case studies from academic books and the use of complementary tools.
It is also important to mention that some respondents stated that they would like to see
video tutorials of other commercial software such as Aspen HYSYS or AVEVA (used at
the Universidad Veracruzana). Finally, all those surveyed consider that the audiovisual
material seen on the channel has helped them understand how a process simulator works.
In general, respondents have rated their degree of audience satisfaction on a scale from 1
(extremely dissatisfied) to 5 (extremely satisfied), with an average of 4.3.

Table VI. Average and standard deviation of the statements answered by respondents about their opinion on the
DIQ_DWSIM YouTube channel with a Likert scale.

Statement Average  Std. Dev.
1. Regarding the content of the videos on our YouTube channel
The form and structure of the video tutorials are relevant to get my attention 4.07 0.80
and focus on their content ) )
The video tutorials helped me understand the importance of process 435 083
simulation in chemical engineering ) ’
The teacher’s voice and tone was correct to keep me attentive to the video 4.04 0.94
The length of the videos was optimal 417 0.89
The tutorials shown in the videos provide examples close to the reality of an 434 078
industrial process ’ '
Overall 4.33 0.85

5 DISCUSSION OF THE RESULTS

51 EMERGENCY REMOTE TEACHING IN PROCESS SIMULATION

According to what was indicated by Hodges et al. (2020) and Portillo et al. (2020),
to evaluate the ERT methodology, one must focus on the context, the input elements,
the learning process, and the final product. The teachers’ opinion is that thanks to the
free applications available on Google and the selection of DWSIM as an alternative
process simulator, both the context and the input elements were implemented correctly.
Both the summative and informative assessments of the module indicate that the ERT
methodology implemented by the teachers was the pertinent one to achieve that our

students acquired the technical skills of process simulation before graduating.
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Regardingthe summative assessments, both the resultingaverages per assessment
and the total average of the module indicate the students’ excellent performance. It is
important to tell that the requirement in DIQ courses is 60%, that is to say, the passing
grade is 4.0, and to be exempted from a course, the total grade point average must be
equal to or greater than 5.0. Some challenges presented in these evaluations were that
the time established to complete the tests was not sufficient; for the first test, a time of 2
chronological hours was given while the students finished in 3 hours, and, for the second
test, 5 days was initially given while the students finished in 10 days. The reason for
delivering on a more extended deadline was the high academic load in the other courses.
Concerning the discussion forum, we confirmed that the students learned what was seen
in the DWSIM module. Video tutorials are highlighted to complement the written material,
favoring independent learning, reinforcing theoretical concepts, and covering possible
learning gaps. In addition, as Jiménez-Castillo and Marin-Carrillo (2012) describe from
the teaching view, video tutorials avoid repetitiveness allowing the teacher to focus on the
learning process of their students. Also, if the teacher carries out the video tutorials, both
the reception of information and the learning by their students will increase.

The anonymous survey provides very positive results regarding the methodology
implemented. All students agreed that the virtual classroom, the online support from
teachers, and the video tutorials were ideal for learning to simulate with DWSIM. The
results of the Likert scale assertions shown in Table VI confirm that learning with DWSIM,
the online modality implemented, and the teaching performance was excellent, since
there was a total general average of 4.33 and a standard deviation of 0.85. In addition, it
is confirmed that they used DWSIM as a process simulator in their case study in Project
Engineering, managing to simulate an ammonia cycle and performing different analyzes
necessary to design a chemical plant. The learning based on simulators implemented
in the module agrees with that indicated by Borreguero et al. (2019) that commercial
simulators make it possible for students to simulate real processes with complex and
fast automatic calculations. Based on assumptions and restrictions of the software, this
teaching type provides technical simulation skills that are key to a recently graduated

chemical engineer entering the labor market.

5.2 IMPACT OF THE DIQ_DWSIM CHANNEL

The number of subscribers and views achieved to date is surprising, where almost
90% of the audience are university students and young professionals, and more than

80% come from Spanish-speaking countries. Therefore, our channel has been beneficial
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for young beginners in DWSIM and process simulation. In addition, the first five minutes
of each video are the most watched by viewers, meaning that they review what the video
is about, what will be simulated, and based on this, they decide whether they continue to
watch it or not. Here there is a difference with respect to a student spectator of a formal
course and a self-taught spectator.

The anonymous survey that evaluated the opinion of the audience of our channel
delivers positive and revealing results. First of all, it is formidable that the total of
respondents is 94, compared to the DWSIM module of 3 students managing to increase
our audience 30 times by simply launching our channel publicly. Several teachers have
found our channel and used it either as primary or complementary material in their
courses, confirming that we are right in our purpose of providing a Spanish-speaking free
online learning resource. In general, regarding the content of the videos, the respondents
agree that they learned to use DWSIM through practical examples of industrial processes,
the length of the videos, tone of the teacher’s voice-over, the form, and structure of the
videos. Videos are suitable for their attention and understanding. These results agree with
case studies reported by Arguedas and Herrera (2017), Lopez (2018), and Alvarez (2019).

Most of the respondents simulated between 1 to 12 tutorials, representing 63%
of the tutorials available on the channel. Only issues of replicating the simulation were
reported in tutorial 19 due to video editing problems, which DIQ teachers knew in advance,
as it had been detected in the DWSIM module. This video will be reviewed and modified in
the future. Respondents rate the channel with an average of 4.3, on a scale of 1 (extremely
dissatisfied) to 5 (extremely satisfied), as did the students of the DWSIM module. So, we
can point out that our channel satisfies what the audience expects in our video tutorials.

6 CONCLUSION

The Emergency Remote Teaching methodology implemented together with the
simulation-based learning and the experience of teachers managed to deliver technical
skills to students in process simulation. According to the assessment instruments carried
out in the Project Engineering course, the selection of the alternative DWSIM software
was the correct one to replace Aspen HYSYS. The creation of video tutorials and the DIQ_
DWSIM channel were key to the success of our objective and to deliver support material
that third parties. The anonymous survey proved that two Latin American universities
formally used it in their courses and YouTube users as well.

Undoubtedly, the COVID-19 pandemic has forced and awakened teachers to

seek innovative ways to generate engaging content for student-centered learning. The
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creation of these video tutorials has not only managed to provide an immediate solution to
our teaching emergency, but they have also served many teachers, students, and young
engineers to learn about DWSIM and how to simulate industrial processes.

As ways for the future, the DIQ teachers will propose to generate virtual
laboratories to simulate other types of equipment, analyze their performance and the
calculation equations behind them. These simulations can be used early course; thus,
visual support would be delivered, complementing with the creation of video tutorials for

the teacher, allowing more open resources in Spanish.
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