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a Universidad Tecnologica de Panama se
complace en presentar a la comunidad cientifica
en general la primera edicion del afio 2016 de la

Revista [+D Tecnoldgico,correspondiente al
volumen 12, nimero 2. En esta edicion se han incluido

trabajos en las areas de cadena de suministros, Ingenieria
de software, sistemas de informacion geografica para
analizar el comportamiento del ozono, entre otros.

En el primer articulo de este volumen, Pablo Moreno y
Marcelo Garcia de la Universidad Politécnica Salesiana,
nos presentan una solucion a la demanda de smart home,
utilizando la metodologia de respuesta a la demanda
utilizando métodos estocasticos como Markov para
poder optimizar el consumo de energia en los usuarios
residenciales, demostrando asi, que al optimizar el
consumo energético se logra una menor emision de CO2
al medio ambiente al depender menos de centrales que
utilizan combustibles fosiles.

Mientras que, Ariel Antonio Grey G. y Viccelda
Dominguez de Franco de la Universidad Tecnologica de
Panama, estudio para caracterizar y analizar la presencia
de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en
sedimentos en la Bahia de Manzanillo y determinar
su influencia en los procesos de biodegradacion.
Recomenando, que el monitoreco de HAP en agua,
sedimentos y en efluentes como una metodologia adecuada
para asegurar la calidad del entorno y asi establecer
parametros de control y normativas para el monitoreo de
las zonas costeras.

El trabajo presentado por Olmedo Hernandez y Indira
Franco, se enfoca en el Efecto sobre las propiedades
reologicas y panificables de la enzima transglutaminasa
en masas con almidén de yuca (Manihot esculenta), del
cual se desarrollé ademas un analisis de perfil de textura
(TPA) para medir variables como su fuerza y elasticidad.
Los autores liderados por José¢ Fabrega nos presentan los
resultados de un trabajo de investigacion cuyo objetivo
fue el de analizar el comportamiento del ozono respecto

a la densidad de poblacion, con base en las areas de influencia.
Los datos de 0zono se presentan en concentraciones promedios
mensuales (ug/m3). Se confeccionaron mapas de contaminacion
de ozono y de densidad de poblacion para los afios 2005, 2008
y 2010. Se encontrd que las zonas con densidades de poblacion
alta tienen mayores niveles de contaminacién por ozono.

Carlos Rovetto y colaboradores nos presentan una nueva
subclase de Red de Petri especializada llamada Clase de red
de Petri para usos de recursos binarios ordenados (BORPN)
y sus principales propiedades estructurales, demostrando que
una clase de red petri, proporciona ventajas que permiten el
analisis de todo el comportamiento del sistema, siendo una
tarea prohibitiva para grandes sistemas como los algoritmos de
encaminamiento.

Por otro lado, los autores representados por Salvador Vargas,
nos presentan un analisis, Sintesis y Aplicacion de Circuitos
Opticos Birrefringentes Tipo FIR de Dos Puertos en Celosia
con Cristales Liquidos,

Para finalizar, en el ultimo articulo de esta edicion, Vladimir
Villarreal presenta un interesante aporte para la rehabilitacion
fisica de pacientes que requieren ejercicios de fisioterapia desde
la comodidad de su hogar, previo analisis y recomendacion del
médico responsable. Consiste en una aplicacion a través de
un teléfono movil que genera informes de los resultados de
las actividades fisicas realizadas tanto para el paciente como
el médico. En el cual se analiza el comportamiento de la luz
en un circuito con dos entradas y dos salidas en su recorrido
a través de células de cristal liquido nematico con alineacién
homogénea. Finalmente se presenta un ejemplo de aplicacion
novedoso, en el area de las comunicaciones opticos, donde se
ecualiza el espectro de emision estimulada de un amplificador
optico de fibra dopada con Erbio.

DRrA. DEYKA GARCIA
Directora del Comité Editorial
Junio de 2016
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Respuesta a la Demanda para Smart Home Utilizando
Procesos Estocasticos
Power Scheduling Method for Demand Response based
on Home Energy Management System using Stochastic
Process

Pablo MorenoI, Marcelo Garcia"?
'Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Politécnica Salesiana, "Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Politécnica Salesiana
! pmorenof@est.ups.edu.ec, "“egarcia@ups.edu.ec

Resumen— El incremento del consumo de energia en los usuarios finales, en especial en los residenciales, implica que el sistema
eléctrico crezca a la par, tanto en infraestructura como en potencia instalada, ademds los precios de la energia varian para poder
satisfacer estas necesidades, por lo que el presente trabajo utiliza la metodologia de respuesta a la demanda utilizando métodos
estocasticos como Markov para poder optimizar el consumo de energia en los usuarios residenciales. Es necesaria la
participacion de los clientes en el sistema eléctrico, ya que de esta manera se logra verificar la cantidad de carga real que existe
en la red en determinado tiempo, y esto ayuda a los sistemas eléctricos a ser mds confiables y eficientes, dando garantias a la hora
de dar un suministro energético. Ademas, al optimizar el consumo energético se logra una menor emision de CO2 al medio
ambiente al depender menos de centrales que utilizan combustibles fosiles, lo cual implica una reduccion en la contaminacion
global, un tema que es de primordial importancia en la actualidad. Aunque existen modelados para la optimizacion energética, la
realidad es que el consumo de una vivienda es mucho mads complejo, ya que tiene variables como la ubicacion geogridfica, la
arquitectura, los materiales usados para el diserio, la disposicion de las ventanas, el numero de ocupantes, el clima, la estacion del
ano. Entonces, al aplicar la respuesta a la demanda en entornos residenciales, es importante tomar en cuenta criterios basicos,
como por ejemplo mantener el confort del usuario final ya que de esta manera se logra una participacion sostenida de la respuesta
de la demanda, al tener participacion individual, se requeriria una gran inversion en tecnologia de control y comunicacion.

Palabras claves— Respuesta a la demanda, Automatizacion, Energia, Generacion, Software, Servicio, Eficiencia, Residencial,
Carga, Clientes.

Abstract—r, he increase in energy consumption, especially in residential consumers, means that the electrical system should grow
at pair, in infrastructure and installed capacity, the energy prices vary to meet these needs, so this paper uses the methodology of
demand response using stochastic methods such as Markov, to optimize energy consumption of residential users. It is necessary to
involve customers in the electrical system because in this way it can be verified the actual amount of electric charge that exists on
the network at a given time, and this helps electrical systems to become more reliable and efficient, providing security when an
energy supply is given. In addition, to optimize energy consumption lower COZ2 emissions is achieved for the environment by
relying less on plants using fossil fuels, which implies a reduction in global pollution, an issue that is very important today.
Although there are models for energy optimization, the reality is that the consumption at home is much more complex because it
has variables such as: geographical location, architecture, materials used for the design, arrangement of windows, number of
occupants, weather, and season. Therefore, to apply the response to the demand in residential settings, it is important to take into
account basic criteria, such as maintaining the comfort of the user and in this way a sustained participation of demand response,
having individual participation, it would require a great investment in technology of control and communication.

Keywords— Demand response, Automation, Energy, Generation, Software, Service, Efficiency, Residential, Load, Customers.

Tipo de Articulo: Original
Fecha de Recepcion: 1 de febrero de 2016
Fecha de Aceptacion: 11 de octubre de 2016



Respuesta a la Demanda para Smart Home Utilizando Procesos Estocasticos
Power Scheduling Method for Demand Response based on Home Energy Management System using Stochastic Process
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Figura 1. Optimizacién de una vivienda mediante respuesta a la demanda.

1. Introduccion

s muy importante poder optimizar el

consumo energético mediante el uso de

electrodomésticos eficientes, asi se puede
controlar la energia consumida y poder programar
electrodomésticos para que funcionen en horarios en
donde la energia eléctrica cuesta menos,
ademas es necesario tener una red inteligente, es decir
una infraestructura de medicion avanzada o AMI por
sus singlas en inglés[1]. En la figura 1 podemos
observar una vivienda poco eficiente, ya que tiene
muchos electrodomésticos conectados y funcionando al
mismo tiempo, ademas de tener gran cantidad de
iluminacién, pero mediante la  comunicacién
bidireccional es posible regular su consumo y hacerla
mas eficiente, implementando asi, respuesta a la
demanda.

Un requisito al momento de implementar respuesta a
la demanda (RD), o por sus siglas en inglés DR, es usar
electrodomésticos inteligentes y redes inteligentes.

La respuesta a la demanda se puede definir de varias
formas. La primera puede ser el cambio del uso normal
de energia de acuerdo a cambios de precio, también
llamado precio sensible de la respuesta de la demanda.
La segunda forma puede ser el pago de incentivos para
reducir el consumo en momentos en que la energia es
mas costosa, y una tercera opcion puede ser la
reduccion del consumo cuando se pone en peligro la

8 IDDTECNOLOGICO

confiabilidad del sistema, es decir, respuesta a la
demanda controlable[2][3].

En la actualidad es necesario tener una gran cantidad
de generacion subutilizada, y muchas veces obsoleta
para asi poder suplir los picos de demanda, y hacer que
estos coincidan con la generacion[4]. Esta capacidad
extra muchas veces puede incluso ser dafiina para el
medio ambiente, e impulsa el incremento del precio de
la electricidad, ya que muchas veces se ingresa, por
ejemplo, generacion térmica para poder suplir la
necesidad energética en horas pico, u horas de mayor
consumo|[5][6][7].

El objetivo de la respuesta a la demanda es poder
hacer a la demanda mas flexible, en lugar de adaptar la
generacion a los cambios de demanda en ciertas horas.
La ventaja de esto es poder reducir los requisitos de
infraestructura de generacion de energia eléctrica[7][8].
Un sistema que tenga respuesta a la demanda tiene
como ventajas, aparte de la reduccion de contaminacion,
el desplazamiento del consumo de energia a horarios
caracterizados por bajos precios y alta produccion de
energias renovables[1][9].

Aunque los costos reales de generacion, transmision
y distribucion de energia pueden variar en el tiempo, los
usuarios tienen tarifas basadas en promedios de la
electricidad. Ya que los costos pueden variar por varias
razones, estos pueden ser, la hora, o el mes, ademas por
el tipo de generacion utilizada en cierto periodo, por lo

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.
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general para suplir la demanda en horas pico es utilizada
una generacion térmica, lo cual es muy costoso debido
al uso de combustibles fosiles[10][9].

La importancia de las redes inteligentes es que
pueden ser auto-reparables en caso de fallas, se pueden
incluir a los clientes en un envio de datos bidireccional,
también deben tener resistencia a ataques que pueden
venir desde el exterior mediante software malicioso.
Ademas se puede ofrecer una gran calidad en Ia
eficiencia del servicio[4][11][12].

Es muy necesaria la participacion de los clientes en
el sistema eléctrico, ya que de esta manera se logra
verificar la cantidad de carga real que existe en la red en
determinado tiempo, es decir, esto ayuda a los sistemas
eléctricos a ser mas confiables y eficientes, dando
garantias a la hora de dar un suministro energético, ya
que se evitaria, sobrecargas en ciertos sectores en horas
pico, lo que puede desencadenar el corte de suministro
energético hacia los usuarios[13][14][15]. El problema
es lograr modelar de manera eficiente la demanda real
en un determinado periodo, ya que la carga tiene un
caracter estocdstico, es decir, no se puede determinar su
comportamiento real, tan solo se pueden realizar
aproximaciones de acuerdo a datos obtenidos con
anterioridad, por esta razon es necesaria en una red
inteligente, la participacion dinamica de los
usuarios[16][17].

En el sistema de gestion de demanda residencial es
necesaria la coordinacion de un grupo de viviendas para
gestionar simultdneamente la RD en toda wuna
comunidad[3][4][11]. Muchas veces a los consumidores
residenciales no se los considera de los programas de
RD debido a su bajo consumo con relacion a otros
sectores, ya sean comerciales o industriales[18][19].
Una solucién a esto puede ser usar un lazo cerrado con
los clientes residenciales, es decir, tomar en cuenta un
grupo grande de viviendas para monitorear su demanda,
de esta manera el consumo energético en conjunto seria
comparable a los consumos en sectores mas grandes
como los industriales y comerciales, y asi poderlos
incluir en los programas de RD[8][10][20].

Para tener una gestion inteligente de energia, se
requieren cambios no solo en la forma de suministrarla
sino también en cOomo se maneja el mercado
energético[9][14][21].

Entonces se puede decir que la respuesta a la
demanda RD, se disefia para fomentar el consumo

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.

energético cuando la energia renovable esta disponible
en respuesta al mercado energético, aplicando asi,
incentivos econdmicos[20][22].

Tabla 1. Variables

Q Numero de servidores.
q Datos entrantes al servidor de respuesta
a la demanda que estan en cola.
Nq Numero total de AMIS conectados a un
servidor.
S Sensores de control de consumo en
viviendas.
c/ Sefiales de precio transmitidas a
servidores.
As Respuesta total de demanda.
Ls Valor méximo que se puede variar el
consumo en un equipo eléctrico.
al™ Retroalimentacion de datos.
e Tasa de llegada de datos hacia los
servidores.
t Intervalo de tiempo.
pg"S(k) Coeficiente de correlacion entre dos
acciones iguales en respuesta a la
demanda.
k Retardo de tiempo entre acciones de
respuesta a la demanda.
ppinz Coeficiente de correlacion entre dos
viviendas distintas.
ny, Ny, Numero de viviendas en un sistema con
respuesta a la demanda.
0t Estados de sefiales de tiempo.
™ (/™). | Distribucion en estado estacionario.

2. Respuesta a la demanda en el sector
residencial

Las actividades de los usuarios residenciales pueden
programarse por intervalos de tiempo preferidos por el
cliente[6][23]. Algunas de estas tareas pueden ser no
interrumpibles, como por ejemplo los frigorificos, otras
pueden ser interrumpibles, de acuerdo a la hora y al
precio de la energia, por ejemplo televisores, equipos de
sonido, ciertos tomacorrientes de acuerdo a la carga
conectada, e iluminacion|1][24].

Existen estudios sobre la respuesta a la demanda en
el sector residencial, y se ha llegado a concluir que tan
solo en los equipos de calefaccion se tiene un 6% de la
demanda total[2][20][22]. Como se habia mencionado
con anterioridad, la respuesta a la demanda requiere una

IDDTECNOLOGICO 9
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gran coordinacion de un numero predeterminado de
hogares, esto es necesario para mejorar la fiabilidad y
confiabilidad del sistema[3][4][10].

Al poder mover la demanda de horas pico hacia
horas en donde existe menor precio y uso de energias
renovables, como energia solar y edlica, aparte de dar
un beneficio econémico a los clientes, se reduciran las
emisiones de CO, al ambiente debido a que ya no seria
necesario utilizar centrales térmicas para abastecer la
demanda, o se utilizaria una menor cantidad de
ellas[25][26][27].

Para tener una comunicacion bidireccional entre los
consumidores y las empresas de distribucion, es
necesario implementar redes inteligentes AMI, y
medidores inteligentes, para realizar mediciones
inteligentes o smart metering[5][22][28][29].

Mediante AMI la empresa de distribucion
intercambia datos con los consumidores, y viceversa,
razon por la cual el sistema de intercambio de
informacion debe ser adecuada y sustentable a lo largo
del tiempo[36]. En la figura 2 se observa la arquitectura
de un AMI, en donde los usuarios estan conectados
entre si y al proveedor, con una comunicacion de dos
vias.

Ursua rios”

= /L _
e~ / WIDE AREA

Figura 2. Arquitectura de infraestructura de medicion
avanzada.

El problema en este aspecto es lograr controlar la
carga dentro de las viviendas, ya que no se puede cortar
el suministro a un consumidor, por esta razén, se

| 0 IDDTECNOLOGICO

necesita aparte de todo lo mencionado con anterioridad,
una casa inteligente o un Smart home[30][31]. Una casa
inteligente se refiere a una edificacién equipada con
inteligencia integrada, y una tecnologia de
telecomunicacion, de tal forma que permita una
respuesta a estimulos enviados desde el exterior de la
misma[32][33]. También se tiene automatizacion en el
hogar, de tal forma que se pueda gestionar el consumo
de energia manteniendo los niveles adecuados de
comodidad de los clientes[9][34]. En este aspecto, se
toman en cuenta los tipos de carga utilizados en la
vivienda, muchos de estos equipos deben estar en
funcionamiento continuo, lo que significa que se
requiere una cantidad de energia en un determinado
periodo, pero también existen equipos a los que
podremos reprogramar debido a su flexibilidad de uso
en consumo energético, y de esta manera optimizar el
consumo|[11][22][35].

Para tener una comunicacion a gran escala es
necesaria la implementacion de redes inteligentes o
Smart Grids, lo que permitira tener comunicacion entre
diversos puntos de la red, de esta manera, y mediante
software especializado, la red podra tomar decisiones
automaticamente, de acuerdo a lo programado por el
centro de control[37][38][39]. Otro punto importante al
momento de implementar AMI, es que en paralelo a
estos sistemas eléctricos debe haber elementos de
hardware, software y telecomunicaciones, para asi
poder monitorear, controlar y administrar la red
eléctrica, donde se pueden encontrar, controles
automaticos de generacion o AGC por sus siglas en
inglés, Energy Mangement System EMS o sistema de
gestion de energia. También se requieren sistemas
como:

a) Sistema de Informacion Geografica (GIS): Este es
el punto de partida para implementar una red eléctrica
usando AMI, ya que un GIS es un sistema que
proporciona capacidades avanzadas de almacenamiento,
manejo y despliegue de datos localizados
geograficamente. Un GIS es un sistema o un conjunto
de herramientas que relacionan diferentes componentes,
esto permite organizar, manipular y analizar grandes
cantidades de informacion para asi poderla incorporar a
varios procesos.

b) Herramientas informaticas de una red eléctrica
sobre un GIS: Mediante estos sistemas podremos tener
un sistema agil y seguro, ya que obtiene todos los datos
necesarios de una red eléctrica, ya sea tipo de

RIDTEC | Vol. 12, n.® 2, julio - diciembre 2016.
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alimentadores, seccionadores, transformadores, equipos
de medicion, capacitores, restauradores, equipos de
comunicacion, entre otros. Es una base de datos con
modelos estandarizados de elementos aplicables a un
sistema eléctrico. También tiene un moddulo para
importar datos de un Sistema de Administraciéon de la
Distribucion DMS. Mediante todas estas herramientas
mencionadas anteriormente, se logra hacer respuesta a
la demanda a los clientes que se encuentran dentro de
los programas, a cambio de una compensacion. Esto
hard que la carga de la red en horario pico se alivie,
evitando sobrecargas. La respuesta a la demanda se
conseguird variando cargas en las viviendas siempre y
cuando no afecte la comodidad de los residentes, caso
contrario muy pocos clientes querrdn someterse a los
planes de DR.

c) Sistema de Control Supervisorio y Adquisicion de
datos (SCADA): Mediante este sistema es posible
obtener informacion en tiempo real de redes eléctricas,
para asi poder controlarlas y monitorearlas. Un sistema
SCADA permite supervisar, controlar y adquirir datos,
mediante un software instalado en ordenadores y asi
supervisar procesos a distancia.

d) OMS Outage Management System: Esta aplicacion
funciona sobre la estructura de un SCADA, y mediante
esta se controlan todos los interruptores de la red de
distribucion, esto permite localizar que interruptor debe
funcionar en caso de que haya fallas en el sistema,
calcula un estimado del tiempo de interrupcion entre
otros.

e) DMS Distribution Management System: Es un
sistema de administraciéon de distribucion eléctrica que
visualiza el sistema en tiempo real y ayuda a controlarlo
y monitorearlo al apoyarse en modulos para planeacion,
operacion y optimizacion de estas redes.

f) MDMS Metering Data Management System: El
MDMS es el corazon de un sistema AMI, este se ocupa
de los datos que ingresan en la base de datos del centro
de operaciones, para procesarlos y almacenarlos de
manera adecuada. Esto hace que todos los datos se
encuentren en la misma direccion, lo que facilita al
momento de buscarlos y recuperar estos datos. El
MDMS incluye diferentes herramientas de analisis, de
esta manera se puede gestionar, interactuar y operar de
manera Optima con los datos obtenidos. Sin embargo,
MDMS tiene ciertos problemas de escalabilidad, como
la comunicacion de datos, procesamiento de datos, y el
uso de recursos de comunicacion.

g) Comunicacién de datos: Con el incremento en la
carga, la cantidad de informaciéon también se
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incrementara, esto puede causar cuellos de botella en las
zonas cercanas a la zona de congestion, esto podria
provocar problemas ya que podria haber un retraso en la
comunicacion, y pérdida de datos.

h) Procesamiento de datos: Al incrementar la carga de
informacion, no sera posible para un solo MDMS, poder
procesar toda la informacion

1) Uso de recursos de comunicacion: La distancia entre
el sistema MDMS centralizado y los concentradores de
datos puede ser muy alta, y es necesario que toda la
informacion de los medidores inteligentes viaje esta
distancia hasta el sistema de gestion de datos, sin
embargo, estos datos no son necesarios a diario para y
por esta razon hay perdidas en los recursos de
comunicacion importantes.

2.1 Arquitectura MDMS distribuida

En una arquitectura MDMS distribuida, cada MDMS
recoge los datos de los concentradores bajo su territorio,
para procesar estos datos y almacenarlos, en este caso el
centro de operaciones requiere solo una fraccion de la
informacion obtenida. Esto ahorra una gran cantidad de
ancho de banda, y al dividir el trabajo de un MDMS
centralizado con los MDMS distribuido, la posibilidad
de cuello de botella de los datos se elimina o se reduce.

Este sistema ayuda a la planeacién y gestion de
medidores inteligentes, mejora la medicion del consumo
del cliente, y da la posibilidad de la conexion y
desconexion remota de usuarios[40][41][18].

En la figura 3 se puede ver un sistema MDMS
distribuido, y como estos se conectan a un servidor
principal.

Centro de
Cantrol

Figura 3. Arquitectura de MDMS distribuida.
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Toda esta infraestructura es necesaria para el
correcto funcionamiento de AMI, y es de primordial
importancia que cada uno de estos elementos funcione
correctamente ya que mediante estos sistemas, y al ser
implementados en zonas rurales en el que el acceso
puede resultar dificil, se podra reducir drasticamente las
pérdidas ya sea por falta de lecturas de medidores, o por
robo de energia, y da una gran facilidad a las empresas
distribuidoras de desconectar a los usuarios de zonas
remotas ante la falta de pago.

Otro reto al desarrollar los sistemas de RD, es la
dificultad al momento de modelar, y estimar el consumo
energético de una vivienda en condiciones climaticas
variables[17]. Aunque existen modelados para Ia
optimizacion energética, la realidad es que el consumo
de una vivienda es mucho mas complejo, ya que tiene
variables como la ubicacion geografica, la arquitectura,
los materiales usados para el disefio, la disposicion de
las ventanas, el nimero de ocupantes, el clima, la
estacion del afio[34][42].

Entonces, al aplicar la respuesta a la demanda en
entornos residenciales, es importante tomar en cuenta
criterios basicos, como por ejemplo mantener el confort
del usuario final ya que de esta manera se logra una
participacion sostenida de la respuesta de la demanda, al
tener participacion individual, se requeriria una gran
inversion en tecnologia de control y
comunicacion|[8][42][43].

2.2 Smart Home

Mediante un Smart Home, podra controlar de manera
optima el consumo energético y el consumo de
electrodomésticos[18][44][8].

El objetivo de wuna vivienda inteligente es
proporcionar el mayor confort a sus usuarios,
proporcionando una mejor calidad de vida, mejorando
también la seguridad consiguiendo un mayor nimero de
servicios para sus ocupantes.

El objetivo de un Smart Home es que los usuarios
puedan controlar la vivienda, también poder controlar
todos los electrodomésticos desde un sistema de control,
esto también ayudaria a verificar el consumo energético
y la potencia consumida por los mismos, y asi poderlos
controlar de manera mas eficiente.

Para poder integrar todos estos componentes se
necesita una red avanzada inteligente AMI por sus
siglas en inglés.
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2.3 Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

El primer inicio en los procesos de automatizacion
del suministro eléctrico fue conocido como AMR,
advertia una evolucion respecto del contador tradicional
analégico a un equipo digital; esta etapa ha
comprendido uUnicamente un proceso de lectura
automatica del contador eléctrico y evitaba el acceso del
personal de lectura de las empresas de distribucion;
situacion social que ha sido comentado en algunos
temas relacionados con el impacto laboral con sistemas
autoématas. En el proceso e intento de lectura automatica
del consumo eléctrico se increment6d la necesidad de
realizar un proceso de corte y reconexion del suministro
eléctrico, pero ya para esta opcion se requeriria la
inclusion de una tecnologia de comunicacion
bidireccional que provoque el control desde las
empresas de distribucion sobre el consumidor.

Al disponer de una comunicaciéon en una via para
una lectura automatica del suministro se podia afiadir la
deteccion de manipulacion y los perfiles de carga,
pasando previamente por una etapa con una lectura de la
demanda diaria, intervalos de horario diarios,
notificacion de corte, hasta llegar finalmente a integrar
un servicio para cortes y reconexiones, con lecturas en
determinado tiempo y velocidad, bajo parametros de
consumo en horas pico, programacion remota del
contador, calidad de energia, interfaz para HAN —Home
Area Network y la posibilidad de incluir usuarios
prepago. En AMI se requiere que la etapa de medicion
inteligente (Smart Metering), se encargue de la
recoleccion de datos de un numero considerable de
medidores inteligentes (Smart Meters), y encuestados
bajo cierto intervalos y por un determinado tiempo; asi,
de acuerdo a proyectos emblematicos y casos de estudio
como los presentados por Oncor-Texas/USA[16] se
advierte que se requeriria de una frecuencia de 15
minutos para leer cada smart meter [17] a través de
Sistemas de Gestion de Datos de Medicion (MDMS);
estos MDMS seran los encargados de almacenar la
informacion en los centros de control de las empresas de
distribucion.

3. Formulacion del problema

Como se menciond, para poder realizar respuesta a la
demanda, se necesita tener una comunicacion
bidireccional entre la empresa y los clientes, esto para
poder enviar los datos de los precios en tiempo real,

RIDTEC | Vol. 12, n.® 2, julio - diciembre 2016.



Pablo Moreno | Marcelo Garcia

distribuidos mediante un sistema de medicion avanzada
AML

Cada subestacion esta representada mediante
servidores, en donde entran las sefiales de respuesta a la
demanda, formando colas en los servidores, lo cual
puede representar una pérdida de informacion debido a
los limites de capacidad. Si llamamos Q al numero de
servidores, es decir al nimero de colas de datos en la
red. Para cada cola de datos representado mediante ¢ en
{L,....,Q}, se tiene Nq como el total de AMIs
conectados al servidor . Para poder censar los
electrodomésticos en una vivienda, se debe suponer que
en cada AMI de los hogares se encuentran sensores S,
con cada sensor s=1,....S, de esta manera se vigila los
aparatos con consumos considerables de electricidad y
poder controlarlos en caso de necesitar respuesta a la
demanda, por ejemplo electrodomésticos como,
secadoras de ropa, equipos de aire acondicionado,
refrigeradoras, entre otros.

Para poder optimizar el consumo se deben tomar
diferentes periodos en donde la sefal del precio cfse

transmitira hacia los servidores ¢, los cuales se
encuentran por toda la red AMI. Una vez enviados a
estos precios los consumidores cambiaran su consumo
dando lugar asi a una respuesta a la demanda basado en
los precios enviados en ese momento As={-Ls,....,-
1,0,1,....,Ls}, este proceso se repetira en cada sensor s,
asi, Ls representa el valor maximo en que la carga
puede variar en el sensor s, 0 significa que no existe
ningin cambio en el estado de funcionamiento de los
electrodomésticos, y el signo negativo es lo que se
quiere lograr, ya que representa una disminucion en el
consumo energético de los electrodomésticos censados.
Para representar en el sistema la realimentacion se usa
a® ¢ Asy A9, y la tasa de llegada hacia los servidores
enviados desde el sensor s en el hogar n, en un intervalo
de tiempo t. El coeficiente de correlacion entre dos
acciones iguales en respuesta a la demanda se define
como, pgnS(k), pero con retardos de tiempo k entre las
acciones. El coeficiente de correlacion entre dos
viviendas distintas ,, y ,, que se encuentran en el
mismo servidor se define como prinz. Se puede
considerar que el costo de produccion y las sefiales de
precio pueden estar correlacionadas entre si, aunque se
encuentren en diferentes servidores. Las sefiales de
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respuesta a la demanda de las colas 7Y ¢ también
pueden tener correlacion mediante el coeficiente p?'9?

De esta manera se puede ver cémo se puede
distribuir sefiales de manera bidireccional en un nivel
superior, sin embargo, se debe entender como es el
comportamiento de los clientes.

3.1 Modelo de Cadenas de Markov para respuesta a
la demanda de los consumidores

Se toman en cuenta dos tipos de comportamientos
para esta seccion, el primer tipo de comportamiento
demuestra poca eclasticidad hacia las sefiales de
incentivos exteriores, pero es mas sensible a la hora del
dia, es decir tiene un comportamiento especifico en
ciertas horas a lo largo de dias similares, un ejemplo de
esto es la iluminacion que en dias similares su
comportamiento sera igual, y por esta razon el incentivo
externo no tendra efecto en este apartado en especifico,
o sera casi despreciable, al menos cuando la variacion
de precios es moderada.

Como se puede ver este tipo de comportamiento a
largo plazo es estable, por esta razon se puede
establecer una cadena de Markov que tenga solo dos
estados, en cada tiempo t para un nimero determinado
de dias. En este caso el estado de tiempo (. tiene dos

estados, un inelastico representado por 0 y un estado
elastico representado por 1, de tal forma que, 0, =
{0,1}. La naturaleza estable de este tipo de
comportamiento se modela mediante la distribucion en
estado estacionario /" (w/™).

Lo siguiente que se debe hacer es modelar la
respuesta dinamica de la demanda a la variacion del
precio de la electricidad sobre la hora del dia, aqui se
introduce otra cadena de Markov, en donde su estado se
compone de la elasticidad, esta puede ser elastica o
ineldstica y también del precio de la electricidad u otros
factores, de esta forma se modela el comportamiento
dindmico de respuesta a la demanda mediante las
probabilidades de transicion de la siguiente forma:

P = i o™ = el ) Vi € 2 ()

Se debe tomar en cuenta que para que haya una
mayor probabilidad de transicion se debe escribir entre
(wtqns, cf) y (a)fff, c,_f’+1). Sin embargo, lo que se
quiere es la dependencia probabilistica del siguiente
estado de elasticidad, con relacion al estado anterior en

IDDTECNOLOGICO | 3



Respuesta a la Demanda para Smart Home Utilizando Procesos Estocasticos
Power Scheduling Method for Demand Response based on Home Energy Management System using Stochastic Process

base a la elasticidad del periodo actual y el precio, la
ecuacion 1 es la cantidad a estimar.

Se relacionan las dos cadenas de Markov mediante la
ecuacion: Para i,j € {0,1}

qns
t+1

qns_;
R T T CON
jenteca P(cfy )™ (w!™ =)

En este caso se asume que el proceso de precio es
independiente a la elasticidad del consumidor, esto
debido a que el impacto de un solo usuario en el sistema
es minimo en relacién a la dindmica del mercado.

Como se mencion6 anteriormente, para las Cadenas
de Markov, se utilizan dos tipos de datos, uno
relacionado el tiempo del dia t, t+1, t+2, y otro en
relacion a los dias similares. La primera cadena de
Markov utiliza los dias similares, modelando de esta
forma el comportamiento del consumo mediante los
componentes de estado estable a largo plazo, aqui se
utiliza la ecuacion 1.

La segunda cadena de Markov ya toma en cuenta
también el tiempo del dia, es decir relaciona el tiempo
del dia con los dias iguales, y para representar estas dos
dimensiones se utiliza la ecuacion 2.

Generando el pseudocddigo de cadenas de Markov
para este problema queda de la siguiente manera:

e, (W

ALGORITMO
Algoritmo de Cadenas de Markov

Algoritmo Markov

Inicializo ® y ¢
Inicializo Q(1 : Ls, 1 : Nq)=0
Inicializo P(1 : Ls, 1 : Ng) = I/M
Inicializo A(ls) = 1 para todo 1=1:L
for todo intervalo i € |
forn=1:N
for I=1:L
Selecciona a’ basado en P
Calculo usando (1)
Encuentra a* usando (2)
Actualiza Qn(sl, a) usando (1)
Actualiza Pn(sl, a) usando (2)
end for
Guarda P(s, a) y Q(s, a) para todos los valores de s y
a.
end for
end for
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En el algoritmo debemos inicializar los valores del
numero de servidores utilizados, ademas es necesario
especificar para cada estado todas las probabilidades
condicionales desde el valor uno a Ls el cual representa
el valor méximo de carga que puede variar un equipo
eléctrico, y se inicializa A que es el cambio en la
demanda de los usuarios. Tanto para el nimero de
servidores como para la probabilidad se debe especificar
el nimero de AMIs que se tienen en el sistema. N es el
numero de estados en donde la probabilidad va variando
en cada uno de ellos. Una vez que se realiza esto, se
comienza a realizar las iteraciones en donde se ira
encontrando el valor de a que es el consumo de los
usuarios, y s que es el sensor en donde se ha realizado el
cambio del consumo, estos valores se almacenan en P y
Q para asi obtener el resultado mas 6ptimo.

4. Simulacion y Resultados

Al tener los incentivos de precio, la demanda variara
su comportamiento de acuerdo a la hora del dia y el
precio energético en un momento determinado, es decir
se dejaran de utilizar los electrodomésticos que hayan
sido considerados como no indispensables o se reducira
su consumo de acuerdo a lo disefiado, ya que como se
menciond anteriormente habrd equipos que puedan
llegar a una potencia minima.

En la figura 4 se puede ver la curva de demanda
diaria antes de realizar el control con respuesta a la
demanda.
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Figura 4. Curva de la demanda diaria.

Para el ejemplo se han tomado 4 casos diferentes de

estudio, el primer caso con cincuenta usuarios, el
segundo caso con 150 usuarios, el tercer caso con 250
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usuarios y el cuarto caso con 500. Podemos verificar
que el comportamiento es diferente dependiendo del
numero de usuarios.

En la figura 5 podemos verificar que de acuerdo al
costo de la energia variara el consumo energético de un
vecindario, se tiene con linea punteada el
comportamiento original, y con linea continua el
comportamiento de la demanda una vez optimizado.

- RESPUESTA A LA DEMANDA

LinY DEMANDA 50 USUARIOS
—— DEMANDA 50 USUARIOS CON RD
-~ DEMANDA 150 USUARIS
—— DEMANDA 150 USUARICS CONRD

DEMANDA 250 USUARICS
DEMANDA 250 USUARIOS CON RD

- DEMANDA 500 USUARIS
| ——DENANDA 500 USUARIOS CONRD

07r
08F.

05

Precio de energia en kW/h

i , : .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000
Consumo energetico en kW/h

Figura 5. Respuesta del consumo eléctrico con relacion al
precio.

Podemos ver que a medida que el precio disminuye
el consumo energético de un electrodoméstico
aumentard hasta su maximo posible.

De esta forma el consumo energético general se vera
optimizado ya que se realizara la respuesta a la
demanda, y asi en periodos de hora pico lo que se
modificard serd la demanda y no se aumentara la
generacion.

En cada caso se puede apreciar un comportamiento
diferente en el consumo energético, la optimizacioén
variara de un grupo de usuarios a otro, en el caso de
cincuenta usuarios se logré una optimizacion del 20%,
para el caso de 150 usuarios se logré una optimizacion
del 8%, para el tercer caso con 250 usuarios se logro
una optimizacion del 5%, y para el tltimo caso con 500
usuarios se logré una optimizacion del 2%.

En la figura 6 se puede ver como se modifica la
curva de demanda diaria, llegando a un punto de
optimizacion de tal manera que no afecte al usuario.
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_ CURVA DE DEMANDA DIARIA OPTIMIZADA
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Figura 6. Cambio de curva diaria optimizada.

Como podemos verificar en la grafica, eleva el
consumo de ciertos equipos en determinadas horas de
acuerdo al precio que haya sido establecido en cierto
momento, pero al final la curva es optimizada de tal
forma que el consumo en general se ve reducido, sobre
todo en el horario de la tarde, de esta manera podemos
establecer que la regulacion de la demanda se ha
efectuado de manera 6ptima, se obtuvo un valor medio
de 44.17 en el caso de la curva sin optimizacién, y un
valor medio de 40.38 en la curva optimizada, lo que nos
da un ahorro energético del 9% al utilizar la
optimizacion mediante respuesta a la demanda.

Como ventaja al usar este modelo de Markov, es que
se combina el comportamiento de los ocupantes y
modelos de cargas residenciales, tomando en cuenta
también datos ambientales, para asi producir las
predicciones de demanda residencial con un
determinado periodo. En los estudios de RD por lo
general no se toma en cuenta el comportamiento de los
usuarios y sus necesidades, sin embargo estas no pueden
ser subestimadas, mediante estos modelos matematicos
los investigadores pueden predecir mejor como los
ocupantes de las viviendas interactian en grandes
cargas residenciales, también pueden ayudar de mejor
manera a los planificadores e investigadores a decidir
cual es el mejor incentivo para los clientes en los
programas de respuesta a la demanda para tener un
mayor impacto.

5. Conclusiones

Realizar respuesta a la demanda es necesario, ya que
de esta manera se minimizaran las inversiones en
construccion de centrales para abastecer la demanda
pico, asi se lograra reducir el consumo energético en
estos periodos, y lo que se busca es poder mover estos
consumos a diferentes horarios, esto es de gran ventaja
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tanto para usuarios como para empresas distribuidoras.
Para los usuarios debido a que tendran un consumo mas
optimizado, esto debido al control externo realizado, lo
cual se traducira en ahorros econdémicos debido a los
incentivos proporcionados. Y para las empresas
distribuidoras es ventajoso, ya que podran implementar
sistemas mas seguros y confiables, reduciendo las
grandes inversiones en generadoras eléctricas y lineas
de transmision.

Sin embargo, aun es muy complicado poder
implementar este método, debido a que se deben
implementar redes AMI y medidores inteligentes a
todas las viviendas, ya que so6lo mediante una
comunicacion bidireccional se lograra hacer este
control, de esta manera se pueden tener las estimaciones
de consumo de los usuarios.

Se puede verificar que, al aplicar respuesta a la
demanda, el consumo bajara en ciertas horas, y subira
en momentos mas oportunos debido al tipo de
generacion utilizada, ya que, al utilizar generacion
renovable, la contaminacion también se reducira, lo cual
es algo que preocupa a nivel mundial.

Se puede ver en las figuras las variaciones de
consumo que existen, al controlar electrodomésticos que
no son muy importantes como por ejemplo televisores,
equipos de sonido, consolas de videojuegos, y
manteniendo encendidos equipos que son basicos para
la comodidad del wusuario como por ejemplo
refrigeradoras, equipos de calefaccion para la vivienda o
calentadores de agua.

Como podemos ver si bien es cierto que es de gran
ventaja, aun falta muchos pasos a implementar en un
sistema eléctrico para poderlo aplicar a gran escala, sin
embargo al hacerlo sus beneficios superaran cualquier
costo de inversion, ya que incluso el medioambiente
se vera menos afectado, ya que no serd necesaria la
construccion de mas centrales de generacion, en la
misma proporcion a las que se hace hoy en dia, la
economia de los usuarios sera cuidada y la eficiencia y
confiabilidad de los sistemas eléctricos aumentara.
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Resumen— Uno de los mayores retos del sector agricola es el de fortalecer los eslabones mds débiles de la cadena agricola. El
objetivo de este proyecto, financiado por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Panama, fue el modelar
matemdticamente, por primera vez, la cadena de suministros de productos agricolas, y proponer politicas para una plataforma
logistica que optimice la distribucion de estos productos en el pais. Especificamente, se modelo la cadena de distribucion de la
lechuga, donde se desarrollo un modelo matemdtico que permitio proponer decisiones con respecto al volumen de lechuga a
mover a los diferentes mercados y del tipo de vehiculo utilizado. Se realizé un andalisis de costos para entender las implicaciones
para los diferentes elementos de la cadena de suministros. Finalmente, se presenta una propuesta para centros de distribucion en
funcion a diferentes escenarios.

Palabras claves— Plataforma logistica, modelo matemdtico, optimizacién, cadena de suministros agricola, centros de
distribucion.

Abstract- One of the main challenges of the agricultural sector in Panama is to fortify de weak links that can be found in the
agricultural supply chain. The objective of this project, funded by the National Secretariat of Science, Technology and Innovation
of Panama, was to model, for the first time, the supply chain of agricultural products, and to design and propose the
corresponding policies for the logistic platform that would optimize distribution of agricultural products in the country.
Specifically lettuce was used as the main product for the analysis, and an optimization model was developed in order to propose
decisions, not only with respect to volume distributed to the different markets, but also with respect of the type of vehicle used. A
cost analysis was performed in order to study the implications for the different elements of the supply chain. Finally, a decision for
a new distribution center was made for different scenarios.

Keywords— Logistic platform, mathematical model, optimization, agricultural supply chain, distribution centers.
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1. Introduccion
anama ha sido siempre un punto central en la
logistica y transporte en el continente
americano. Proyectos tales como la expansion

agricola. Segtin la Contraloria General de la Republica
[1] la agricultura y otras actividades conexas son las
principales fuentes de empleo en las zonas rurales del
pais. Este sector representa cerca del 20% del total de la

del Canal de Panamd, la Zona Economica Especial
Panama Pacifico, la Zona Libre de Colon, el Aeropuerto
de Tocumen, los puertos panamefios y otros mds, son
una muestra de esto.

Por otro lado, hay una falta de estudios formales
sobre la logistica interna del pais, en especial del sector

mano de obra empleada, pero solo el 3% del PIB. La
falta de modelos de andlisis y optimizacion de la cadena
agricola interna puede ser una de las razones por la que
no se puede entender claramente el origen de este
problema.



Humberto R. Alvarez | Andrés Orozco | Nuvia Martez | José Manuel Castrellon

El objetivo de este trabajo es el de presentar un
modelo matematico que represente tanto el
comportamiento de la cadena de suministro agricola,
como ser una herramienta de analisis y toma de
decisiones que apoye el desarrollo de politicas de
transporte a través de la optimizacion en el uso de
diferentes medios terrestres de transporte.

El modelo presentado es el principal resultado de un
proyecto de investigacion financiado por la Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
Reptblica de Panama [2], [3], [4] que tuvo como
objetivo el estudio de la red de distribucion interna de
los productos agricolas y presentar escenarios que
permitieran decidir sobre la ubicacién 6ptima de una o
varias plataformas logisticas (“hubs”) que permitan la
distribucion a menor costo de los diferentes productos
en el mercado panamefio. El resto de este documento
presenta una breve revision del estado del arte en este
tema, la metodologia utilizada y alguno de los
principales resultados obtenidos.

2. Revision de literatura

Boudahri [5] define el término cadenas de suministro
agroalimentario (CSA) para describir las actividades
desde la produccion hasta la distribucion final de
productos agricolas u horticolas. Dichas cadenas estan
formadas por los agricultores, distribuidores,
procesadores, comercializadores y consumidores finales
de productos agricolas.

El estudio de los sistemas de distribucion de
alimentos se convierte en un punto importante en la
gestion de la cadena de suministro agroalimentario por
varias razones. En primer lugar, la escasez de alimentos
se vuelve critica hoy en dia debido al cambio climatico.
Por ejemplo, debido a la sequia que actualmente se sufre
en los Estados Unidos y Rusia, o constantes
inundaciones en Colombia, México, América Central y
Europa Central y del Sur, los rendimientos en los
cultivos y del ganado estan disminuyendo. Por lo tanto,
el costo de los alimentos estd aumentando.

La logistica agricola es de interés [6] ya que las
personas necesitan alimentos accesibles y seguros, en
términos de disponibilidad, los efectos en la salud y los
costos, convirtiéndose en una cuestion estratégica para
los gobiernos. Asi, aspectos como la conectividad y
transporte de productos se convierten en elementos
prioritarios para la CSA. Adicionalmente, el tema es de
interés para investigadores y académicos [7], ya que se

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.

busca optimizar la ubicacion y disefio de centros de
distribucion a fin de optimizar la distribucion de
alimentos, en especial en cuanto a costos.

La distribucion de productos agricolas entre
diferentes puntos implica considerar aspectos
relacionados con la vida de los productos agricolas, la
complejidad de las cadenas logisticas, la existencia de
diferentes operadores de transporte, la necesidad de
mantener la cadena de frio a fin de mantener la
integridad, inocuidad y calidad de los productos [5] [8]
el estudio de las redes de distribucion, a fin de abordar
los diferentes problemas existentes entre los diferentes
componentes de la cadena de suministros, entre ellos los
sistemas de transporte y distribucion [7], considerando
que las redes de distribucion pueden ser de un origen a
un destino, de un origen a muchos destinos o multiples
origenes y destinos que utilizan centros de trasbordo, a
fin de encontrar modelos que permitan resolver estos
problemas de manera Optima.

Asi, el tipo del producto, medio de transporte y
puntos de demanda definen diferentes tipos de redes [9],
donde los costos asociados al transporte de productos
agricolas representan un porcentaje bastante alto del
costo final [10], lo que puede representar entre el 20 y
30% del costo final del producto [8] [10].

En la literatura se han encontrado estudios
relacionados con la optimizacion de la CSA. Por
ejemplo, en [5] se presenta un modelo para la
planificacion de la distribucion de la cadena de
suministro de carne de pollo en Tlemcen, Argelia. El
autor aplicé el modelo de problema de Asignacidon a fin
de redefinir la cadena de tal manera que se minimizara
la distancia recorrida por los clientes para llegar a los
centros de distribucion del producto. Ademas, en [6] se
presenta un modelo para el analisis de un sistema de
centros de distribucion a través de una red unida a los
sitios de produccion. Se utilizd6 programacion mixta
para minimizar el costo total de la red, incluyendo
costos de transporte, bienes e infraestructura.

Adicionalmente, en la literatura [11] se presenta un
modelo de decision basado en programacion lineal a fin
de determinar las politicas de empaque y distribucion de
productos congelados en Colombia. Por otra parte,
[12] se enfoca el analisis en un modelo de optimizacion
de la distribucion y ruteo de vehiculos para productos
frescos.

Finalmente, diferentes autores presentan otras
aplicaciones utilizando modelado y simulaciéon de
productos agricolas ( [13], [14], [15], [16], [17], [18]),

IDDTECNOLOGICO | 9
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donde analizan y comparan diferentes modelos y su
aplicacion en diferentes contextos y productos.

3. Descripcion del problema

La Provincia de Chiriqui provee cerca del 80% de las
legumbres y vegetales que se consumen en la Republica
de Panama [19]. Por otra parte, la Provincia de Panama,
en especial la Ciudad de Panama con cerca del 50% de
la poblacion nacional, consume mas del 60% de estos
productos. Adicionalmente, es necesario distribuir estos
productos al resto de las provincias, tal y como se ve en
la figura 1.

Como se ve en la referida figura, los productos son
transportados desde tierras altas de Chiriqui (Cerro
Punta y Boquete) a los diferentes centros de poblacion y
distribucién. Estos puntos son la Ciudad de David,
donde se distribuyen los productos al resto de la
provincia y a la Provincia Bocas del Toro; la Ciudad de
Santiago, donde se distribuye al resto de la provincia, a
la region de Azuero y a Coclé.

Figura 1. Rutas de distribucion de vegetales de tierras altas [2].

Adicionalmente, existen rutas exclusivas que llevan el
producto desde los centros de produccion al Mercado de
Abastos de la Ciudad de Panama, de donde se distribuye
no solo en la region metropolitana, sino a las provincias
de Panama Oeste, Colon y Darién. Esta distribucion se
hace en tres tipos de vehiculos a saber: “pick ups”,
camiones y “trailers” o mulas, vehiculos que se utilizan
de acuerdo al costo, capacidad, disponibilidad y
preferencias del productor.

e/, 530.0n docreny/O0R S TLIS VST SCERm

Figura 2. Modalidades en el transporte de vegetales.
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En la figura 2, es posible apreciar algunas de estas
modalidades, que no siempre cumplen con las normas
existentes de transporte y conservacion de alimentos.

De acuerdo a la Secretaria de la Cadena de Frio [19],
la interface entre los productores, supermercados o
mercados  publicos  estd  monopolizada  por
intermediaros, que son transportistas que brindan el
servicio de carga o que compran en el sitio de
produccion y revenden en los puntos finales, lo que
aumenta el costo final del producto. Estos transportistas
mueven o revenden cerca del 60% de la produccion
local de vegetales, mientras el 40% es transportado por
empresas privadas que tienen su propia CSA.

El objetivo de este Proyecto es el de presentar un
modelo de optimizacion que ayude a encontrar no
solamente el costo minimo de satisfacer la demanda de
productos considerando la oferta existente, sino
proponer la asignacioén 6ptima de vehiculos que permita
la distribucion 6ptima de productos. Adicionalmente se
pretende analizar diferentes escenarios de tal manera
que se pueda proponer la ubicacién 6ptima de una, o
varias, plataformas logisticas que permita la distribucion
optima de productos a los diferentes mercados. No se
ha encontrado en la literatura un estudio similar
conducido en la Republica de Panama.

4. Descripcion del modelo matematico

A fin de proponer un modelo matematico que permita

resolver el problema propuesto, se definen una serie de

supuestos que se explican a continuacion:

e Solamente se estudiara la lechuga en este momento.
Se seleccion6 este producto por recomendacion de la
Secretaria Nacional de la Cadena de Frio.

e La oferta y la demanda en diferentes fuentes y
destinos se considerara semanal.

e No se considerard inventario en los puntos
intermedios.

e Solamente se consideraran los tres tipos de vehiculos
mencionados.

e Toda la informacion referente a costos, oferta,
demanda y disponibilidad de vehiculos es conocida.

e La carga unitaria serd la caja de 40 lbs. (18 kg) de
lechuga.

e No se consideraran los tiempos de carga y descarga
de los vehiculos, asi como las mermas en cosecha.

e Los costos se pueden dividir en dos grandes rubros:
los costos de transporte por caja, que incluyen los
costos de produccion y manejo y los costos
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relacionados con combustible, operaciones y

depreciacion.

e FEl precio de la caja no esta considerado en el analisis
ya que depende del distribuidor en el centro final de
ventas.

e Aunque no hay limitaciones en la disponibilidad de
vehiculos en los puntos de origen, se requiere tener
un minimo de ellos.

e El modelo no incluye cambios en volumen por
temporada.

A fin de desarrollar el modelo, se utilizo el enfoque
de Redes de Flujo de Costo Minimo [20]. Sea una red
genérica G definida por G = (V, A), donde V es el
conjunto de vértices representando los centros de
produccion, distribucion o mercados finales y 4 los
arcos que conectan estos centros. Cada arco puede ser
definido en funcién a un par de indices i, j indicando el
origen y destino de cada uno. A su vez, cada arco puede
tener un costo de transporte asociado y una capacidad.

Sea x;; la cantidad de producto (cajas de lechuga)
enviada del punto i al punto j. Adicionalmente,
considere y; ; 1a cantidad de vehiculos k utilizados para
transportar el producto desde el punto i al punto ;.

Sea ademas ¢;; el costo de mover una cajadeiajy
b™,; el costo de mover un vehiculo k del punto i a .
Adicionalmente, considere los puntos de distribucion o
trasbordo / que se consideraran para definir la politica
de transporte del sistema logistico que se recomendara.

El objetivo del modelo es el de optimizar la cantidad
de producto enviado desde los puntos de produccion a
los mercados finales y la cantidad y tipo optimo de
vehiculos utilizados para cumplir con la politica de
distribucion.

Considérense los siguientes parametros:

Z : Costo total Optimo de la politica de

transporte.

N®; . Cantidad de vehiculos tipo & disponibles

en el punto i.

A™ . Capacidad de carga del vehiculo tipo k en

término de cajas de 40 Ibs.

S; Oferta semanal en el punto 1.

D;  : Demanda semanal en el punto j.

/4 Capacidad semanal de los puntos de
trasbordo /.

Numero de origenes.

Numero de destinos.

Numero de centros de distribucion.

Tipo de vehiculos.

NS =R
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El modelo se describe a continuacion:

- La funcion objetivo es:
MinZ=3; 3 ;c +zizjzkbi(kj)y(k) (1)

XL . P
L] 1) L]
Sujeto a:
- Capacidad semanal de las fuentes o centros de
produccion:

. i 2
lei,jgsi vj (2)

Esta restriccion requiere que los diferentes centros de
produccion envien cuanto mdas su capacidad de
produccion, o sea, el limite superior de la politica de
distribucion es equivalente a la capacidad de produccion
de las fuentes.

- Demanda semanal de los puntos de destino:

e DjVi 3)

Para cada destino final, la cantidad enviada no debe
ser menor que la demanda estimada.

- No hay inventario en los puntos de trasbordo o
distribucion:

= 4

lei’l zl XLIVI ( )

Debido al poco tiempo de vida de la lechuga, no se
permitiran inventarios en los diferentes puntos de
origen, destino ni distribucion.

- Capacidad
distribucion:

Xix, | = WAL (%)

Cada centro de distribucion tiene una capacidad de
almacenamiento que debe satisfacerse para poder
cumplir con la politica de envio.

semanal de los puntos de

- Disponibilidad semanal de los vehiculos:
(k) (k) ;
D2y SNPVK, ] ©)

La cantidad de vehiculos utilizados en cada punto de
envio debe ser menor o igual a la cantidad disponible de
cada uno de ellos.

- Capacidad semanal de transporte de los
vehiculos:
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ZJA(k)yg}) - zjxi’j >0 (7

En cada centro de envio, la capacidad de los
vehiculos disponibles debe ser mayor a la cantidad de
producto a enviar a los diferentes puntos de destino.

- Todas las variables son enteras, no se permiten
fracciones de caja o fracciones de vehiculos.

5. Resultados obtenidos y discusion

A fin de levantar los datos necesarios para definir el
contexto del modelo y encontrar la solucién del mismo,
estudiantes de los programas de Logistica y Transporte
Multimodal e Ingenieria Industrial de diferentes sedes
de la Universidad Tecnologica de Panama (UTP), junto
a estudiantes del Programa de dual UTP — Georgia
Institute of Technology de Maestria en Ingenieria de la
Cadena de Suministros y del programa de Maestria en
Transporte y Logistica Internacional de la Universidad
Maritima Internacional de Panaméa (UMIP) reunieron la
informacion preliminar en la Ciudad de Panama y en
varios lugares de todo el pais con el fin de conocer la
situaciéon y comprender el comportamiento de la
distribucion de las lechugas, papas, tomates y cebollas
en estos puntos.

La informacion de estas fuentes se recogio a través
de entrevistas y cuestionarios aplicados a un grupo de
actores que fueron seleccionados mas por conveniencia
que por la seleccion al azar. Se recogieron datos tales
como los costos de transporte, costos de operacion, la
disponibilidad de wvehiculos, la capacidad de
produccion, la demanda del mercado, almacenes y
capacidades de distribucion.

Adicionalmente, se utilizd informacion de la
Secretaria Nacional de la Cadena de Frio y del Instituto
de Mercadeo Agropecuario [19] lo que permitié a los
investigadores obtener datos de produccion. Por otra
parte, los datos obtenidos de estas organizaciones
ayudaron a los investigadores a comparar esta
informacion con la recogida de los proveedores y los
consumidores, ya que la misma no era similar para las
diferentes fuentes.

Las tablas 1 y 2 muestran los principales datos del
problema, mientras la Tabla 3 muestra un resumen de la
solucion oOptima, la cual se encontré utilizando el
software MPL ® [21].
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Tabla 1. Informacion relevante para el caso

Pickup | Camién Trailer
Capac1dad,, en cajas, 35 75 250
de los vehiculos
Costo de
Combustible, por $70.00 [ $100.00 | $600.00
viaje

Costo de transporte,

por caja $ 1251 % 125 | § 125

Costo de empaque,

por caja $ 1751% 1751 8% L1.75

Costo de manejo,

por caja $ 0051 % 005 8% 005

Costo de mano de

$25.00 [ $ 25.00
hora, por embarque

$§ 25.00

Costo operativo por

. $95.00 [ $125.00 | $625.00
viaje

Tabla 2. Demanda mensual de cajas de lechuga

David 2,000
Santiago 1,850
Chitré 1,300
Las Tablas 500
Aguadulce 550
Penonomé 650
Chorrera 2,100
Arraijan 2,000
Ciudad de Panama 6,000
San Miguelito 1,800
Colén 2,300
Total 21,050

Tabla 3. Solucidn 6ptima
Costo total $ 19,442.50

Para distribuir 5, 264 cajas semanales a todo el pais
11.147.50
8,295.00

Costo de transporte $

Costo de vehiculos $

Vehiculos utilizados
23 Pick-ups

36 Camiones

10 Traileres

El resultado 6ptimo mostrado en la tabla 3 muestra
que la politica 6ptima de distribucion de lechugas
consiste en enviar 5,264 cajas a la semana a los
diferentes puntos de demanda a un costo total de
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$19,442.50. Para lograr dicho objetivo se utilizaran 23
pick-ups, 36 camiones yl0 traileres a un costo total de
$8,295.

El modelo considera que la demanda total sera
satisfecha enviando todo el suministro desde los puntos
de produccion, tomando en cuenta que los productos
seran enviados a los puntos intermedios de Santiago y
Mercado de Abastos, de donde se distribuiran a los
consumidores finales.

Adicionalmente, el modelo sugiere la cantidad
optima de vehiculos necesarios para cumplir con la
politica de distribucion Optima.  Estos vehiculos
satisfacen no solamente la demanda existente, sino
también la cantidad disponible de vehiculos en los
diferentes puntos de distribucion. E1 modelo propone el
uso de equipos pequefios para distancias cortas,
mientras que los vehiculos mas grandes para distancias
y demandas mayores, aprovechando asi el concepto de
economia de escalas.

Hay que recordar que el modelo supone solamente el
transporte de lechuga, por lo que los vehiculos no
comparten espacio con otros productos.

Una vez que el modelo fue ejecutado, fue posible
desarrollar un analisis de costos. Como se muestra en la
tabla 4, cerca del 31% de los costos estan relacionados
con el transporte del producto, lo que confirma el hecho
de la influencia de los intermediarios en el costo final de
los productos agricolas en Panama.

Tabla 4. Analisis de costos de la politica de envios

Precio promedio por caja $12.00
Total de cajas enviadas 5,264
Valor total del envio $ 63,168.00
Costos de transportes $ 19,442.50
Fraccion del valor total 30.80%

oy

Figura 3. Escenarios para diferentes plataformas logisticas [4].
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Finalmente, se ensayaron diferentes ubicaciones para
las posibles plataformas logisticas. La figura 3 [4]
muestra las diferentes iteraciones, bajo escenarios de
produccion y distribucion diferentes.

A través del modelo se pudo determinar que la
localizacion de la plataforma logistica cerca del
mercado central (o en ella) disminuiria los costos de
logistica cerca de 4%. Este porcentaje puede ser
mejorado si se incorporan otras areas de ;produccion? y
se aplican mejores politicas de transporte por los
productores. Con las politicas correctas, los costos
pueden disminuir, desde el actual 31%, hasta un 12%,
por lo que es necesario que los productores,
transportistas y el gobierno definan politicas conjuntas
que garanticen no sélo la disponibilidad de alimentos,
sino también a un costo accesible para los
consumidores.

6. Conclusiones y trabajo futuro

El modelo desarrollado permiti6 generar una
soluciéon con una politica 6ptima de distribucioén y uso
de equipos. El uso de equipos de diferentes tamafios y
las cantidades movidas entre los diferentes puntos de la
red estan ligados a los diferentes costos y capacidades
definidos.

La politica 6ptima, aunque ideal, no es realista ya
que supone que los transportes van llenos de lechuga,
cosa que no es cierta ya que estos equipos llevan una
combinacion de productos, y no necesariamente vienen
llenos.

De los resultados obtenidos es posible concluir que
cualquier politica de distribucion debe tomar en cuenta
no solamente la oferta y demanda de los productos.
También se debe tomar en cuenta las facilidades de
almacenamiento y distribucion, asi como los equipos
utilizados para movilizar los productos.

Es importante mencionar que la falta de informacion
relativa a la demanda y oferta de productos agricolas es
una limitante real. No hay realmente informacion
confiable en las fuentes oficiales o no oficiales
existentes. Asi, se hace muy dificil obtener soluciones
reales aplicables a una politica nacional de distribucion
de productos y alimentos en Panama. La incongruencia
entre la informacion encontrada en diferentes fuentes
hace muy dificil validar los resultados del modelo,
aunque permite dar una idea del comportamiento del
sistema logistico de alimentos en Panama.
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Es esencial que las diferentes organizaciones
involucradas en la cadena agroalimentaria trabajen de
manera coordinada y compartan informacion, tecnologia
y recursos de tal manera que la cadena se mantenga de
manera efectiva para productores, distribuidores y
consumidores finales.

Como trabajo futuro, es necesario ampliar el modelo
utilizando mas productos, lo que hace que el modelo se
comporte como un modelo de flujo de productos
multiples [20] el cual se hace mas complicado al
adicionar una mayor cantidad de productos y
adicionalmente considerando que ademas de minimizar
el costo de transporte y distribucion se buscaria
maximizar el valor de cada embarque de productos. Por
lo anterior, el problema se convierte en un problema de
objetivo multiple de flujo minimo con miultiples
productos, con asignacion de equipos de transporte.
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Un sistema de trazabilidad basado en web para la genética de
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Resumen— La trazabilidad es la capacidad de verificar la historia, la ubicacion, o la aplicacion de un elemento por medio de la
identificacion documentada grabada. Una de las muchas ventajas en la aplicacion de la trazabilidad en el sector ganadero es que
podemos certificar el origen de los animales; esto mejora la credibilidad y garantiza su calidad. Con la aprobacion de las leyes de
trazabilidad en Panamad hay una necesidad de herramientas tecnologicas que permitan mantener los registros de trazabilidad
actualizados y accesibles. Este proyecto fue desarrollado como una solucion y apoyo al ganadero de contar con tecnologia
oportuna para mejorar los procesos asociados con la trazabilidad pecuaria, registro oportuno y en tiempo real del ganado a
través de un sistema de informacion.

Palabras claves— Ingenieria de Software, Modelado Agil, Servicios Web, Trazabilidad.

Abstract- Traceability is the ability to verify the history, location, or application of an item by means of documented recorded
identification. One of the many advantages in the application of traceability in the livestock sector is that we can certify the origin
of animals; this improves credibility and guarantee its quality. With the approval of laws traceability in Panama there is a need for
technological tools to keep records updated and accessible traceability. This project was developed as a solution and support for
the livestock for timely technology to improve processes associated with livestock traceability, timely recording and real-time

cattle in a information system.
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1. Introduccion

a trazabilidad se define como la habilidad

para rastrear la historia, aplicacion o

localizacion de un elemento por medio de
identificaciones registradas [1]. Entre las ventajas que
ofrece la trazabilidad estan los beneficios y mejoras de
negocio como por ejemplo: mayor eficiencia en
procesos de produccion, menores costes ante fallos,
mejor servicio a clientes, etc. [2].

La implementacion de la trazabilidad en el sector
agropecuario contribuye a mejorar la sanidad animal y
la inocuidad de los alimentos. Permite identificar el
origen y mantener un registro de todos los procesos
tanto sanitarios como de manufacturacion que se han
realizado. El hecho de poder seguir el rastro de toda la
vida util de un producto aumenta la seguridad y la
credibilidad del mismo. De este modo se garantiza la

calidad de los alimentos y se aprueban como aptos para
el consumo [3].

En la sociedad globalizada en que vivimos, para
exportar nuestros productos hacia otros mercados es
necesario adecuarnos a estas practicas y estandares [4].
La aplicacion de la trazabilidad en los alimentos se ha
convertido en un requisito fundamental para garantizar
la seguridad alimentaria; es responsabilidad del estado
velar por la inocuidad de los alimentos consumidos en
el territorio nacional, tanto como los destinados a la
exportacion.

Por este motivo, en Panama se ha aprobado el
proyecto de Ley No. 342 de Trazabilidad Pecuaria, que
permite que los productores, comerciantes y
consumidores conozcan la trayectoria del animal desde
su nacimiento hasta que se convierte en alimento [5], a
través de la implementacion de sistemas que permitan
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rastrear un animal desde su origen-destino, asi como
todos los controles sanitarios a los que se sometio [6].

La Asociacion de Productores de Ganado Lechero de
Panamd (APROGALPA) es un gremio no lucrativo,
creado para velar por los intereses de los productores de
leche de todo el pais, el mejoramiento de las razas y
productividad lechera. Que tiene como uno de sus
objetivos impulsar el uso de ganado mejorado y
seleccionado por parte de todos los productores de leche
del pais. Para este propdsito mantiene una base de datos
con la informacion de sus asociados que permite rastrear
su ganado bovino y expedir un certificado de registro
que garantice su origen [7].

El objetivo principal de este trabajo consiste en el
diseno, desarrollo ¢ implementacién de un sistema que
optimice los procesos de trazabilidad asociados al
registro de ganado en APROGALPA, mediante el uso
de tecnologias basadas en la Web. Esto permite a los
productores estar mas involucrados en todas las fases
del proceso de traza de su ganado. Se ha hecho un
aporte al campo de los sistemas de informacion,
aplicando tecnologia en el sector ganadero, a través del
proceso de trazabilidad que se esta implementando en
nuestro pais. Este sistema aporta grandes beneficios en
todo este proceso que actualmente no cuenta con
sistemas adaptables y que faciliten el almacenamiento,
procesamiento y actualizacion de datos que
poteriormente pueden utilizarse para generacion de
indicadores o estadisticas acorde a las necesidades del
sector ganadero. Podemos integrar los datos del sistema
con los registros generados desde los lectores de aretes
de almacenamiento de perfil del ganado, a través del
registro generado por el sistema.

2. Conceptualizando la trazabilidad

Segun el articulo No. 3 del Reglamento Europeo
178/2002 "la trazabilidad es la posibilidad de encontrar
y seguir el rastro, a través de todas las etapas de
produccion, transformacion y distribucion, de un
alimento, un pienso, un animal destinado a la
produccion de alimento o una sustancia destinados a ser
incorporados en alimentos o piensos o con probabilidad
de serlo" [8].

En la Norma ISO 8402 se especifica que "la
trazabilidad o rastreabilidad es la habilidad para rastrear
la historia, aplicacion o localizacion de un elemento por
medio de identificaciones registradas" [9].

Por su parte, en Panama, el Articulo 4 del proyecto
de Ley que establece el Programa Nacional de
Trazabilidad  Pecuaria  define  trazabilidad o
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rastreabilidad como la "capacidad para identificar el

origen del producto y las actividades realizadas a través

de una o varias etapas especificadas de su produccion y

transformacion hasta la entrega del producto al

consumidor” [5].

Basandonos en las definiciones anteriores podemos
decir que la trazabilidad consiste en tener un registro de
un producto que nos permitird conocer su materia
prima, ademds de los lugares y procesos por los que ha
pasado desde su origen, hasta su destino final.

Por esa misma estructura, podemos clasificar la
trazabilidad en tres bloques principales [2].

e La "trazabilidad hacia atras" que corresponde con
saber el origen de cada producto o componente.

e La "trazabilidad de proceso" que consiste en saber la
composicion detallada de cada elaborado.

e La "trazabilidad hacia delante" que se basa en saber
a qué clientes has enviado cada lote de producto que
has servido desde tu empresa.

La Asociacion de Productores de Ganado Lechero de
Panamd (APROGALPA) hace uso de una aplicacion de
trazabilidad hacia atras mediante un registro de los
productores de la region, sus fincas y la genética de sus
animales.

Este registro permite mantener un control sobre el
ganado mejorado garantizando el valor del animal y
evitando problemas como el de la consanguinidad que
podria darse con las futuras crias de ganado.

3. Analisis del problema
Presentamos un analisis detallado del problema
detectado en el registro del ganado bovino en Panama.

3.1 Definicion del problema

Debido a que en los ultimos afios se vienen usando
masivamente los toros padres mas populares en el
mercado, hay un riesgoso potencial incremento de
consanguinidad, a menos que los criadores activamente
eviten el apareamiento entre parientes cercanos.

La consanguinidad es el apareamiento entre animales
que tienen uno o mas antepasados en comun. Cuanto
mas cercano sea el parentesco, mayor sera la
consanguinidad en la progenie resultante.

La consanguinidad puede utilizarse para producir
individuos superiores, sin embargo, el riesgo es que
ocurra una depresion por consanguinidad o que se
junten genes recesivos indeseables. La pérdida
resultante de esta estrategia puede ser muy alta, pues
como esta clase de genes indeseables se expresa en la
descendencia, en esta habra que aplicar un alto descarte.
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Es por esto que la consanguinidad ofrece pocos
beneficios econdmicos para los productores comerciales
[10].

En APROGALPA, se ha llevado un registro con la
raza, los parientes, el propietario del animal, entre otros.
Sin embargo, debido a la antigiiedad del mismo existen
muchas limitaciones que impiden llevar un control
adecuado de la trazabilidad ni el seguimiento que se
desea con respecto a la consanguinidad y genética del
animal. Esta aplicacion carece de interfaces de usuario
amigables, no es adaptable a dispositivos moéviles y
carece de modulos para actualizacion del arbol
genealodgico del ganado desde bases de datos externas,
entre otras.

La aplicacion, ademas carece de soporte técnico en
actualizacion de registros y de migracion y
actualizacion de datos lo que conlleva a que se registren
datos erréneos o repetidos.

3.2 Solucion propuesta

Se propone el desarrollo de un sistema de
almacenamiento, procesamiento y presentacion de datos
con un entorno Web, que permita el acceso tanto a los
empleados de APROGALPA como a sus asociados. Al
ser una aplicacion accesible mediante Web, debe tener
un disefio adaptable para ser usado correctamente tanto
en computadoras personales como en dispositivos
moviles.

El sistema consistira de un portal con dos secciones,
una seccién donde el empleado realizardn los registros
de nuevos ganados y la generacion de los certificados
correspondientes, y por el otro lado una seccion para los
productores donde el asociado podra ver sus propios
registros. Mediante un sistema de roles-permisos, se
controla el acceso a las distintas funciones del sistema.

El sistema registrard la informacion en una base de
datos y se creard un modulo que maneje las funciones
de crear, leer, actualizar y borrar (por sus siglas en
inglés CRUD “Create, Read, Update & Delete”) en
cada uno de los modelos de datos principales.

4. Materiales y métodos

Para el desarrollo del sistema se eligid una
metodologia de desarrollo agil, al considerarse la mas
acorde con el tipo de proyecto. Agile Modelling (AM) es
una metodologia basada en la practica para una
documentacion y modelado efectivo de sistemas
software [11]. AM no es una metodologia completa,
sino mas bien una coleccion de valores, principios y
practicas que conllevan a un modelado ligero efectivo.
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Agile Model Driven Development (AMDD) es, como
su nombre lo implica, la version agil del Model Driven
Development (MDD) [12]. Mientras en el MDD
tradicional se crean modelos complejos antes de
empezar la fase de codificacion, en AMDD se crean
modelos agiles que son lo suficientemente buenos para
describir el desarrollo en general como podemos
apreciar en el ciclo de desarrollo (figura 1).
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Figura 1. AMDD en el ciclo de desarrollo agil.

Una de las ventajas de la metodologia AMDD y el
motivo principal de su eleccion en este proyecto es que,
al desarrollar solamente los modelos necesarios, se
dedica mas tiempo a la codificacion y pruebas de
software. Este cambio con respecto a las metodologias
tradicionales acelera el desarrollo y aumenta Ila
productividad.

En la especificacion de la metodologia se detallan
todos los modelos que se recomiendan para cada una de
las fases del desarrollo. La implementacion final de la
metodologia incluye los modelos de casos de uso,
tarjetas CRC (Class-Responsibility-Collaboration) 'y
casos de prueba para cada uno de los componentes del
sistema.

Uno de los fundamentos basicos de AMDD es Test-
Driven Development (TDD), que consiste en crear un
caso de prueba primero, luego crear un cédigo que
complete la prueba satisfactoriamente y refactorizar de
ser necesario. Este método de desarrollo, permite tener
un codigo limpio y programar solo las funciones
necesarias para el sistema.

Esta es una metodologia muy practica a la hora de
tener que disefiar modelados y documentacion, ya que
proporciona informacion de como poder realizarlos de
una manera agil, logrando entregar modelos y
documentos que realmente sean de importancia para el
usuario y eliminando los datos que sean innecesarios.
En el punto 4.4 de este articulo se detalla el uso o
implementacion de AM.
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4.1 Patrones de arquitectura y disefio

Los patrones arquitectonicos y de disefio utilizados
estan basados en el framework mediante el cual se
construy6 la aplicacién y siguiendo los principios
SOLID (Single responsibility, Open-closed, Liskov
substitution, Interface segregation and Dependency
inversion) para el desarrollo de software. SOLID hace
referencia a los cinco principios de disefio orientado a
objeto creado por Robert C. Martin. El uso de estos
principios hacen que nuestra aplicacion sea facil de
mantener y actualizar con el tiempo.

4.1.1 Modelo-Vista-Controlador (MVC)

Es un patrén de arquitectura de software encargado
de separar la logica de negocio de la interfaz del usuario
en tres componentes distintos y es el mas utilizado en
aplicaciones Web. En la figura 2 se detalla el
funcionamiento de este patréon, donde la vista es la
pagina HTML y el cédigo que provee de datos
dindmicos a la pagina, el modelo es la abstraccion de la
Base de Datos y la Logica de negocio y el controlador
es el responsable de recibir los eventos de entrada desde
la vista [13].

Los modelos representan los datos de la aplicacion,
las relaciones de estos datos y las reglas que deben
seguir los controladores para manipularlos. Cada
entidad del diagrama Entidad-Relacion de la figura 3
corresponde una tabla de la Base de Datos, y esta a su
vez, a un modelo del sistema.

Obtener o Solicitar
Respuesta

Usuario
Respuesta

El archivo de
rutas determina
que método
controlador se
llamara y los
parametros
enviados a este.

Buscador

Controlador Modelo

Resultado

Figura 2. Arquitectura MVC.

4.1.2 Arquitectura basada en componentes

Se enfoca en la descomposicion del disefio en
componentes funcionales o 10gicos que expongan
interfaces de comunicacion bien definidas. Esto provee
un nivel de abstraccion mayor que los principios de
orientaciéon por objetos y no se enfoca en asuntos
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especificos de los objetos como los protocolos de
comunicacion y la forma como se comparte el estado
[14]. El sistema desarrollado se ha divido en diferentes
componentes, lo que facilita su desarrollo y posterior
mantenimiento.

4.2 Lenguajes utilizados

Se han utilizado los lenguajes y tecnologias maés
comunes en el desarrollo web, lo que facilita el
desarrollo en las secciones back-end y front-end. El
desarrollo de cada seccion estd basado en las
definiciones de la distribucion de los elementos
propuestos en el Modelo-Vista-Controlado (MVC), lo
que permite clasificarlos en las secciones descritas
previamente. Luego de la distribucion en MVC, se
procede a la definicion de cada componente segun los
patrones de arquitectura y disefio definidos por SOLID.

4.2.1 Back-end

Para el desarrollo del sistema se ha elegido el
framework para el lenguaje de scripting PHP Laravel,
en su version 5.1. Este framework de cddigo abierto es
el de mayor aceptacion actualmente para este lenguaje,
gracias a su simplicidad en la sintaxis, su motor de
plantillas incorporado, y la potencia para su manejo y de
sus muchos complementos.

4.2.2 Front-end

Se utilizan los lenguajes estandar de desarrollo Web
que son HTMLS5, CSS3 y Javascript. La interfaz de
usuario esta disefiada con framework Bootstrap, que nos
brinda un desarrollo rapido, intuitivo y facilmente
adaptable para todas las interfaces.

Se implement6 librerias en javascript como los son
select? y restivejs para garantizar que el disefio se
mantenga adaptable. En la figura 3 podemos ver un
selector tal y como se veria en un navegador de
escritorio, utilizando la libreria select? para mejorar el
disefio y agregar un buscador. En la figura 4 vemos
como el mismo selector cambia para utilizar el nativo
del navegador y simplificar la experiencia de uso en
pantallas tactiles.
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Raza

an

Brahman

Brangus

Figura 3. Selector con el plugin select2 (escritorio).

Elije una opcion

Angus

Ayshire

Brahman

Figura 4. Selector en Firefox para Android (moévil).

4.3 Otras herramientas utilizadas

En las pruebas del sistema se han realizado en el
servidor HTTP de codigo abierto Apache. Para el
sistema de gestion de base de datos se eligid MariaDB,
un derivado libre de mySQOL mantenido por Ia
comunidad de software libre. Ademads, que es posible
utilizar cualquier gestor de base de datos compatible con
el framework Laravel. Uno de los elementos mas
significativos en el desarrollo de este sistema es que esta

Rol oN
posee
11

Usuario Finca

eN

totalmente  desarrollado  sobre

propietarias.

tecnologias  no

4.4 Proceso de desarrollo

El procedimiento para implementar el nuevo sistema
de registro de APROGALPA se realizdé siguiendo los
pasos del desarrollo de sofiware mediante la
metodologia AM.

En la primera fase del desarrollo (iteracion 0) se
inici6 programando reuniones con el cliente para
identificar los requisitos principales del sistema. Y
estudiando las funciones y debilidades del sistema de
registro que se utilizaba anteriormente.

Con este andlisis se identificaron los actores
principales del sistema y se realizaron los primeros
casos de uso e historias de usuario.

Luego de analizados los requerimientos se empezo el
disefio de la arquitectura del sistema mediante el
desarrollo de un modelo Entidad-Relacion para los
datos (figura 5).

Los siguientes pasos segun el ciclo de desarrollo
AMDD corresponden a las iteraciones del ciclo de
desarrollo, estas iteraciones se dividieron segun las
principales caracteristicas que se identificaron para el
sistema.

Para cada iteracion se siguieron los pasos
especificados segun la metodologia AM. Estos van
desde la planificacion de las tareas de cada iteracion,
hasta la creacion de los artefactos y el desarrollo de los
componentes de sofiware.

I

Ganado (nacional)

N1

Proveedor

Ganado (extranjero)

1~

Figura 5. Modelo Entidad-Relacion del sistema desarrollado.
5. Caracteristicas de la propuesta

A continuacion, se detallan cada una de las
caracteristicas  principales 'y sus definiciones
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I Historial Familiar I

11

identificadas, para tener un mayor entendimiento del
funcionamiento de las mismas. Estas caracteristicas
corresponden con los modulos principales del sistema.
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5.1 Usuarios

Un usuario es el actor que interactia directamente
con el sistema una vez que se hayan superado las fases
de desarrollo correspondientes, con el objeto de
consultar, modificar o eliminar la informacion
gestionada por el mismo.

Para que un usuario acceda al sistema (figura 6) debe
ser registrado por un administrativo de APROGALPA.
El usuario posteriormente a través de su nimero de
cédula accede al sistema y registra una direccion de
correo electronico (si no se especifico antes) y una
contrasefia de acceso. En caso de pérdida de contrasefia
un administrativo puede restaurar la cuenta para que el
usuario pueda activar su cuenta nuevamente.

APROGALPA

I

Figura 6. Pantalla de inicio de sesion.

Para su registro es necesario saber el nombre, cédula
y direccion. Los datos opcionales son el nimero de
teléfono, celular, fax, correo electrénico, correo postal y
fecha nacimiento.

5.1.1 Roles
El rol es el papel que cumple un usuario dentro de un
componente y que limita el conjunto de funcionalidades

que puede desempefiar en ese ambito dentro del sistema.
John Doe

CT CHE

Codula:
Mombre:

Direccién:

Correo Electrénico:

Aegstrador

Figura 7. Administracion de cuentas.
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Existen cuatro niveles asociados a los roles, que
detallan los distintos permisos de acceso en el sistema.
Estos niveles son los siguientes:

e Nivel 1: Es el usuario no administrativo que tiene
acceso a los registros asociados a su propia cuenta.

e Nivel 2: Corresponde a un empleado de la asociacion
que puede ver todos los registros, asi como crear y
actualizar los mismos.

e Nivel 3: Puede aprobar un nuevo registro para
permitir la generacion del certificado, eliminar
registros.

e Nivel 4: Puede cambiar los roles, actualizar o
cambiar el nivel de acceso de la cuentas.

Un usuario administrativo puede restaurar
contrasefias y cambiar roles de los usuarios de menor
nivel al suyo, desde la pantalla de administracion de
cuentas (figura 7).

5.2 Fincas

La finca es la propiedad, oficialmente registrada en
el cual se cria el ganado bovino. Cada finca tiene
asignada un criador para los animales que puede ser otro
productor registrado o propietario de la misma.

En la pantalla de administracion de fincas el
encargado puede editar los datos y ver los animales con
certificado de dicha finca (figura 8).

Para registrar una finca es necesario saber el nombre,
codigo, direccion; ademds de un propietario y criador
previamente registrados.

5.3 Catalogos

Conjunto de datos referente a los padres genéticos de
los animales, o sementales que se adquieren mediante
los proveedores especializados.

Para su registro es necesario saber el codigo,
nombre, sexo, raza, porcentaje de raza y el proveedor y
la direccién web del catalogo donde se encuentra.
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Finca Azul

Infarmacian

sdign:  FLI Propietari:  Ihen Doe

iz Crisdor:  Mr Smith
Direccién:  Direccldn, Prusha

Certificados
Hombre codige Raz
Awesome Cow [ Holstein
Mz, Beauty oz Smmental —

Figura 8. Administracion de fincas.

5.3.1 Proveedor
Un proveedor es la empresa duefia de los catalogos
de animales y que se encarga de su venta y distribucion.
En la figura 9 se muestra la seccion de
administracion de proveedores donde se agregan o
editan los mismos. Secciones similares existen para
administrar razas y colores de los animales.

Registro Proveedor

Kombre Nombre Sitio Web

ABS5 Global, Inc

Sitio Web

CRI. Genex hittp://genexcrinet.com/
Cooperative, Inc.

Figura 9. Administracion de proveedores.

Para registrar una finca es necesario saber el nombre
y la direccion de su sitio Web.

5.3.2 Buscador

Un buscador es un componente de la aplicacion que
se conecta a los catidlogos en linea de ciertos
proveedores y recupera la informacion del animal
(cuando esté disponible) para automatizar el registro.

En la figura 10 vemos la pantalla de registro con
informacion extraida desde el buscador (el historial
genético incluido aunque no visible). En caso que no se
encuentre toda la informacion se extraerd lo mas posible
y mostrara el error correspondiente.

Este servicio se desarrollé tomando en consideracion
los catalogos de los tres proveedores mas populares del
pais. Al depender del catalogo en linea de un tercero, es
posible que requiera un mantenimiento por futuros
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hitpyfwwwabsglobal.com, ﬂ

Accelerated Genetics  hitp:/fwwwaccelgen.com/

cambios en estos, para garantizar su funcionamiento
constante.

Cédige Mambre

FProvesdar Sene

ABS Global, inc - Macho

Raza Porcentaje de Raza

Fato [URL] Referencia (URL)

Figura 10. Registro de ganado (extranjero).

5.4 Certificados

Un certificado es un conjunto de datos de un animal
determinado que se crea de forma automatica durante el
proceso de registro. El mismo contiene la informacion
basica, el historial genético del animal y la finca a la que
pertenece.

En la figura 11 se muestra la pantalla de
administracion de certificados desde la cuenta de
administrador de sistema (rol de nivel 4). Se puede
observar el boton de para aprobar certificados y el area
de notificacion de certificados pendientes los cuales un
registrador (rol de nivel 2) no tendria.

Para cada ganado bovino en el sistema se debe
imprimir un certificado de registro como constancia del
origen del animal; ademas de un certificado de
transferencia cuando sea requerido. Debe ser posible
visualizar la genealogia del animal hasta al menos sus
bisabuelos, se muestra en color azul el nombre de los
ancestros machos y en color rojo en el caso de las
hembras (figura 12).

Awesome Cow - 001

Razx:

Saxe:

Calor:

Slstema:

Fecha de Hacimients:
Fecha du Registra:

Familia

Figura 11. Administracion de certificados.
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Para su registro es necesario saber el codigo, nimero
de registro, nombre, sexo, raza, porcentaje de raza,
método de nacimiento, finca a la que pertenece, padre,
madre, fecha de nacimiento, fecha de registro y color.
Los datos opcionales son la foto del animal, el color de
la nariz y orejas.

B3R BASIC 2235
Awesome Cow
0ld Semmental

Figura 12. Arbol genealdgico de ganado bovino segun raza.

6. Implementacion del sistema

Luego de definidos los requerimientos de
programacion y desarrollo y de definidos los elementos
de disefio, se procedio a la implementacion del sistema,
basado en los lenguajes de programacion explicados y
las tecnologias adoptadas.

6.1 Instalacion de los servicios web

Para la instalacion del sistema es necesario
configurar un servidor HTTP con PHP en su version 5.4
0 mas, el servidor elegido es Apache 2.4.

Para el gestor de base de datos se utilizara MariaDB
10.20 debido a su compatibilidad con framework
Laravel.

Una vez completada la instalacion de los servicios
Web debemos instalar el gestor de archivos del
framework llamado Composer; posteriromente
podemos instalar el framework desde el gestor de
archivos.

Una vez configurado el framework se procede a
copiar la carpeta de la aplicacion al servidor de
produccion. Finalmente generamos las migraciones de
base de datos, ya antes configuradas, desde el
framework. El sistema debe tener permisos de escritura
en la carpeta storage, donde se guarda la caché e
imagenes entre otros datos.

6.2 Publicacion de los servicios web

El usuario final, ya debe poseer un sitio Web en un
servicio de hosting extranjero o local, permitiendo la
réplica espejo en un servidor local. Por razones de
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seguridad los datos se mantendran en un servidor Web
local.

Para completar el proceso de publicacidon, se
configura el sistema bajo un subdominio del sitio
principal que apunte a la direccion /P del servidor local
en el que se encuentra el sistema.

6.3 Seguridad del sistema

No se contemplo el uso de cifrado HTTPS para las
comunicaciones cliente-servidor, al considerarse que de
momento los datos intercambiados no eran sensibles por
ser una aplicacion especializada para productores del
area. Las contrasefias se almacenan cifradas en la base
de datos mediante el algoritmo bcrypt.

Respecto a ataques de SQL Injection tenemos la
proteccion del framework al utilizar distintas capas para
estas funciones. Después de ser enviados, los datos del
formulario deben pasar por una capa de validacion,
antes de llegar a la capa que abstrac la comunicacion
con el gestor de Base de Datos.

También hemos incluido todos los recursos y plugins
del front-end localmente, de modo que la aplicacion no
sea vulnerable a un ataque de Cross-site Scripting desde
un servidor externo que no controlamos.

= FL Y e

John Doe

ooty o e
Resber b Corrs Emctranics:

Figura 13. Administracién de productores (escritorio).

Con la implementacion de roles se separo la seccion
de administracion (Figura 13) de la seccidon de usuarios
(figura 14). A un usuario no administrativo solo le es
posible ver los datos de su cuenta y el estado
(aprobado/pendiente) de los certificados de sus propios
animales.
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John Doe
usEremalt com

Informacion

Cidula:
1-0:01-0000
Mombre:

John Doe
Direccién:

Finca Azul

Mombre cadigo Raza

Awesome Cow col Holstein ortificado Pendiont

Figura 14. Informacion de usuario (moévil).

Ms. Beauty coz2 Simmental

7. Resultados de la investigacion
La automatizacion de todos los servicios de registro

de ganado lechero, permitid la estandarizacion de los

procesos en cuanto a captura, procesamiento y

almacenamiento de datos del historico de ganado

lechero. A continuacion, se listaran algunos resultados
obtenidos en el desarrollo de este proyecto, asi como los
principales beneficios de su implementacion.

e Durante este proyecto se optimiz6 la visualizacion de
la informacién mediante una interfaz grafica
intuitiva y adaptable a cualquier tamafio de pantalla.

e Al estar basado en la Web permite el acceso desde
cualquier lugar con una conexion a Internet y desde
cualquier dispositivo con un navegador activo.

e Se ha acelerado el proceso de registro con buscador
de sementales desarrollado para encontrar la
informacion en los principales proveedores del pais.

e Se ha facilitado y reducido el tiempo en el que se
realiza el proceso de aprobacion mediante
notificaciones de los nuevos registros pendientes de
aprobar.

¢ Se ha involucrado a los productores asociados a ser
parte del proceso.

e El productor tiene acceso a los certificados del
animal inmediatamente después de su aprobacion y
ver su estado actual.

e El sistema facilita la deteccion de problemas de
consanguinidad con los animales, mostrando de
forma clara la genética de los mismos; esto ayuda al
mejoramiento a futuro del ganado en el pais.

e Se ha eliminando la necesidad de edicién manual de
los certificados y muchos otros problemas mas, que
se presentaban con el sistema anterior,
automatizando todo el proceso en base a un unico
registro.

3 4 IDDTECNOLOGICO

e Se ha ofrecido una solucion tecnoldgica al sector
agroindustrial, especificamente al éarea ganadera,
aunque el sistema desarrollado se puede adaptar
facilmente a otras areas en donde se quiera registrar
algun animal de crianza.

8. Conclusiones y trabajos futuros

El desarrollo de todos los componentes de este
proyecto ha sido posible mediante el uso exclusivo de
tecnologias libres de codigo abierto; al no tener que
pagar licencias privativas se reduce en gran medida el
costo de implementacion.

Al utilizar una metodologia de desarrollo tan flexible
como lo es AMDD fue posible enfocarse en la
codificacion del sistema sin descuidar los modelos y la
documentacion.

Al programar con 7DD se reduce la cantidad de
codigo de la implementacion final, y el codigo extra
generado para los casos de prueba se convierte en un
modelo mas del sistema. Como resultado el codigo es
modular, flexible y extensible.

Este sistema es modular y extensible al estar
desarrollado con una arquitectura basada en
componentes, de forma que se pueden incluir facilmente
mejoras, nuevas funciones o correcciones en el futuro.

El sistema desarrollado es genérico, adaptable y
movil lo que permite su integracion no soélo para
entorno de ganado bovino sino de otras areas y su
implementacion y puesta en marcha es facilmente
adaptable en cualquier 4ambito fuera de pais. Con esto se
hace un aporte en el area de desarrollo especialmente
para el sector ganadero que tiene que adaptar sus
tecnologias a la exigencias internacionales en cuanto a
la traza de ganado, para ofertar productos de calidad y
facil de exportar a otros paises.

Se facilita el intercambio de datos entre las
asociaciones productoras, el Ministerio de Desarrollo
Agropecuario, el Instituto de Desarrollo Agropecuario y
el productor final para tener datos que permitan la
generacion de indicadores y estadisticas para futuros
proyectos.
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Resumen— En el area de la salud la aplicacion de medicamgntealizacion de cirugias, proyecciones sobrditpersion de
enfermedades infecciosas, estudios del cancerag,otaracteristicas como la precisién y la exadtison fundamentales. En los
ultimos afos, los métodos de inteligencia artificienocidos como métodos de aprendizaje de magsimasada vez mas usados
para lograr obtener la mayor precision y certezalanprediccion y clasificacion de datos sensiljjesa la comunidad médica.
Actualmente el método de prediccién utilizado pesamar la probabilidad de poseer la Aneuploidim@cida como sindrome de
Down utiliza limites inferiores y superiores paralicar si los multiplos de las medianas conocidenadvioMs, son calculados
mediante pruebas quimicas y se encuentran dentn@adgo de una poblacién saludable o anormal. idéihdo estos métodos de
aprendizaje de maquinas podemos calcular estosel$ngiinamicamente. El algoritmo determina los patios ajustandose a lo
indicado por la misma poblacion mejorando asi ps&mi de la estimacion.

En este trabajo primero se propone un modelo malaular dindAmicamente los valores superiores erinfes que actian como
limite para pronosticar si un paciente presenta @ @sta alteracion cromosomica. Segundo, el modsloexplicado e
implementado y tercero, los resultados obtenidosliame el método de maquinas de vectores de soporhasificadores
bayesianos ingenuos son comparados para deternsim@rde los dos proporciona mejores resultados afm@nto de predecir el
riesgo de padecer esta aneuploidia.

Palabras claves— Clasificador Bayesiano Ingenuo, Maquina de Aprea@izAutomatico, Maquina de Vectores de Soporte,
Sindrome de Down, Salud Electrénica.

Abstract— In health areas like drugs application, surgeripsojection of the spreading of contagious diseastsjy of cancer
and others, estimation, accuracy and precision emgcial. In the last few years, machine-learningtimogls have been used to
obtain the best precision in prediction and clasaifion of sensitive data for the medical commun@yrrently the Down’s
syndrome risk estimation process uses establishitior and superior limits to determine if a cheali test is normal or
abnormal. Using machine-learning methods we carcutate these limits dynamically. It would adapt theocess to the
parameters of the population improving it’s results

In this paper we first propose a model to dynanhjcehlculate the values of the upper and lower tinaf a healthy population,
second the model is implemented and the procesgpiksined and third we compare the results of appglySupport Vector
Machine and Naive Bayes machine learning methogsadict the risk of having Downs syndrome.

Keywords- Naive Bayes, Machine Learning, Support Vector MagiDown’s syndrome, eHealth.
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1. Introduccién enormes cantidades de datos lo cual es imposibbée pa

Hoy en dia, la clasificacion de informacién y el un ser humano. Adicionalmente, es comdn encontrar
aprendizaje de las maquinas son disciplinas cieasif mucha informacién Gtil ain cuando esta no esta
altamente estudiadas dentro del campo de la ietelig propiamente clasificada, ni estructurada en bases d
artificial, ya que ellas permiten extraer y analiza datos, como lo son la gran variedad de documentos
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digitales como examenes, diagnosticos 0 recetas.maquinas de vectores de soporte y clasificadores
Muchos de los obstaculos encontrados en estass tareabayesianos ingenuos como métodos de clasifica@dn d
son solucionados utilizando técnicas inteligentes d datos. Seccion 5 explica como estos métodos son
clasificacién de datos. Entre algunas de estascan implementados en el modelo propuesto. La seccién 6
podemos mencionar las maquinas de vectores depresenta los resultados de las pruebas y finalmante
soporte, clasificador bayesiano ingenuo, arboles de seccion 7 las conclusiones y trabajos futuros.
decision, selvas aleatorias y regresion lineals be
estas técnicas la utlizaremos en el contexto del 2. Antecedentes
sindrome de Down. Tal y como se menciona en [1], [2], la trisomia 21,
El sindrome de Down, también conocido como también conocida como sindrome de Down, es una
trisomia 21, es una aneuploidia causada por |l&npcies aneuploidia o desorden cromosémico donde el feto
de 3 cromosomas 21. Actualmente, el riesgo de presenta 3 cromosomas 21. Esta enfermedad es
presentar esta enfermedad es calculado utilizahdo e responsable de miltiples discapacidades fisicasl en
método de maxima verosimilitud (Likelihood) como paciente, algunas las cuales conllevan hasta latenue
base, tomando como punto de inicio la edad de thena del bebé antes de su nacimiento. Las madres cuyos
y seguido de algunos factores de correccién corsoro bebes padecen de esta enfermedad presentan preblema
la etnia de la madre, la presencia de diabetesafetto prenatales. El sindrome de Down causa defectos
previo entre otros. El segundo método consiste en cardiacos, caracteristicas faciales especificgs,tbao
realizar examenes quimicos analizando la sangie en muscular, malformaciones de algunos 6érganos,
madre determinando las MoMs de cada marcador crecimiento retardado, déficit mental, desérdenes d
quimico. Estos ultimos son comparados con un rdego  audicién, vision y otras enfermedades como el
valores superiores e inferiores fijos, estipulagasa Alzheimer.
mujeres latinoamericanas.
En Panama, especialistas en el campo de cribado2.1. Trisomia 21
prenatal argumentan que una pequefa cantidad de cas  El tamizaje prenatal, es una prueba sanguinea
de pacientes con sindrome de Down son encontrados e realizada a la madre del feto para determinar si el
la poblacion indigena de nuestro pais. Esto lofex@m mismo presenta el riesgo de padecer de sindrome de
a suponer que la variable etnia posee un gran imeac Down, defecto de tubo neural, epidermdlisis Bullosa
la estimacion del riesgo de poseer la enfermedadyy trisomia 18, espina bifida y preeclampsia. El tajein
probablemente los resultados emitidos por las stua cribado no es un diagnéstico como tal, pero permite
pruebas deban ser sometidos a un factor de cairecci predecir la presencia de alguna de estas enfermedad
cuando el paciente presenta la etnia indigenayrface Si los resultados muestran un algo riesgo de padece
para la etnia indigena del pais no se ha calc@édo alguna de estas anomalias, se procede a realizar un
En trabajos anteriores [1], un modelo para la prueba de tipo invasiva en el feto conocida como
prediccion del sindrome de Down fue propuesto. Uno amniocentesis, un procedimiento de diagndstico que
de los componentes del modelo, el cual se encaga d extrae liquido amniotico procedente del saco anuwiot
realizar el calculo del riesgo ha sido implementgdo del Utero de la madre insertando una aguja sieato é
validado sin la utilizacion de limites superiornéerior algo riesgoso para el feto. Mientras mas exactk es
fijos.  Nuestra intencibn es poder comparar los prueba, menor es la cantidad de pruebas con casos
resultados emitidos por dicho componente para astim falsos positivos y falsos negativos disminuyendolas
la presencia de esta aneuploidia utilizando los necesidad de realizar amniocentesis.
parametros poblacionales de mujeres embarazadas de Esta prueba es realizada actualmente en el primer y
localidad, aplicando métodos de inteligencia aitifi segundo trimestre de gestacion siendo mas efegtiva
El resto del documento esta estructurado de la mas comun su realizacibn en el segundo trimestre
siguiente manera: Seccion 2 presenta un estudiarel  debido a los cambios quimicos en la sangre masenma
sobre la trisomia 21. Seccion 3 y 4 explican el mas pronunciados después de la semana 11. Los
funcionamiento de las técnicas conocidas como marcadores quimicos a medir son los siguientes:
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Alfa-fetroproteina (AFP) es una proteina producida
por el feto en el higado y en el saco amnioticda Es
proteina se incrementa hasta la semana 12 de igestac
para luego disminuir hasta que el bebe nace. damo
madre y el feto estan ligados a través de la ptacesta

Para que una prueba sea considerada significativa,
ésta debe de alcanzar una tasa de deteccion {detect
rate DR) mayor al 75% y 3 de falsos positivos,
porcentajes establecidos por el Comité Nacional de
Cribado Prenatal en el 2008. Para que el cribado de

proteina puede cruzar a la madre y aparecer en surisomia 21 sea considerado preciso, variable cemo

sangre.
materna puede indicar que el feto padece de un
problema médico. Pruebas para medir los nivelda de

Una elevada cantidad de AFP en la sangrepeso de la madre, su etnia y la presencia de dilyet

hébitos como el fumar deben ser tomados en cuenta y
que estos afectan la exactitud del test. La sigmien

AFP son realizados para determinar la presencia deecuacion muestra el calculo de la MoM para cada

trisomia 18 o 21 como parte del triple test o para
detectar defectos de tubo neural.

La Gonadotropina coriénica humana (hCG) es una
hormona producida durante el embarazo por el embrié
inmediatamente luego de la implantacién. Muchos de
los test miden la presencia #lecomo subunidad de

hCG, de manera que los niveles no se confunden co
otras hormonas similares como lo son la hormona
luteinizante y la luteoestimulante. En las pruebas
sanguineas, I#hCG puede ser detectada y casi siempre

indican embarazo. Una baja presencia de esta harmon
puede indicar existencia de trisomia 18 mientras qu

una alta concentracién de la misma, la presencia de

trisomia 21.

Estriol unconjugado (uUE3) es un estrégeno
encontrado principalmente en la placenta durante el
embarazo. Esta puede ser medida cuando la hormon
pasa de la placenta a la sangre de la madre. Clasdo
niveles de esta hormona son muy bajos, indican la
presencia de trisomia 21y 18.

Tabla 1. Patron de analisis de los indicadores quimicosnde u
cribado prenatal del segundo trimestre de gestacién

Riesgo para: AFP UE3 hCG
Sindrome de Bajo Bajo Elevado
Down

Sindrome d¢ Bajo Bajo Bajo
Edward

Espina Bifida Elevado Normal Normal
Anencefalia Elevado Bajo Normal

Luego que el cribado es realizado los resultadns so
comparados con los multiplos de las medianas
establecidos para una regidn especifica. Cuands est
valores exceden los limites y las combinacionesstizs
marcadores concuerdan con la tabla anteriorestise
considera positivo.

38 TECNOLOGICO

marcador:
Resultado
dela
prueba del paciente 1
Mediana del marcado ( )
para la semana de gestacion

Por ejemplo: Si un paciente tiene BhCG de
80,456 y la media de la poblacion en esa semana de

MoM =

ngestacién es de 28,734 la MoM del paciente en#a8,

del doble de la media de la poblacién. Por ende, al
paciente se le debe hacer un test fisico parandieizr
la presencia de trisomia 21.

2.2. Clasificador Bayesiano Ingenuo

El clasificador bayesiano ingenuo(NB) es un
clasificador probabilistico utilizado en el aprezaje de
maquinas el cual utiliza el teorema de Bayes penda&
caracteristica de asumir independencia  entre
variables involucradas. Es decir, las variabletiereen

las

E?jependencia una con la otra al momento de redhzar

clasificacion de los datos. NB necesita para su
parametrizacion, un grupo de data previamente
clasificada, al cual se le denominara grupo de
entrenamiento. Este conjunto de datos es analizado
procesado para la creaciéon de un algoritmo llamado
modelo. Este modelo posteriormente, es el queirécib
data no clasificada para clasificarla en base aclgisis

del modelo clasificador. En la mayoria de los saks
reglas son una variante del teorema de Bayes amkl
cada variable es mutuamente independiente de da otr
simplificando el proceso al momento de calcular las
probabilidades de cada clase.

Entre algunas de las ventajas de utilizar NB podemo
mencionar que este método es relativamente facil de
implementar y provee una buena exactitud en la
mayoria de los casos incluso cuando el conjunto de
datos de entrenamiento utilizado sea pequefio.

Entre algunas de las desventajas podemos mencionar
el hecho de que si existe dependencia entre las
caracteristicas analizadas, esto puede afectar la

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, enero - julio 2016.
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clasificacién de los datos. Es importante verifiehr caida midiendo sus pasos y analizado los cambigs en

conjunto de datos si existe dependencia. postura de estar sentado a estar de pie y viceveénsa
o [6], el clasificador predice la aparicion de cander
2.3. Maquinas de Vectores de Soporte pulmén con un 95.7% de exactitud; en [7] y [8] se

Las maquinas de vectores de soporte (Supportghtuvo un 69% y 97.37% de exactitud respectivamente
Vector Machine-SVM) [3] son una familia de maquinas 3| medir el concepto de la calidad de vida de los
de aprendizaje como los clasificadores bayesianospacientes utilizando cuestionarios para conocer sus
ingenuos. Estos necesitan un conjunto de datos deopiniones. En [9] los electrocardiogramas son
entrenamiento para poder generar un modelo queclasificados para detectar ritmos cardiacos an@snal
permita clasificar los datos en una u otra cateagoA con una precision del 98.4%; en [10] se procede a
diferencia de NB, las maquinas de vectores de 8®por c|asificar la comida utilizando camaras para autzar
son clasificadores no probabilisticos ya que estos g| calculo del consumo alimenticio diario del patée
clasifican en base a posicion de la data en unoplan con un 92.23% de exactitud en base a color, textura
vectorial mas no asi con modelos de grupos tamario y forma de la comida; en [11] la incideruga
probabilisticos. malaria en Mozambique es calculada con una

Dato un conjunto i de caracteristicas, el modelo desviacién estandar de error 0.0032669 en las asyeb
funciona en i dimensiones de espacio vectorial. Un gn [12] se implementa un modelo de prediccion par
vector, es este contexto, puede ser consideradiaton ayudar a identificar grupos de pacientes (HRQol8 qu
que posee i tipos_)de valores mas el valor de Isecla requieren intervencion con un porcentaje de exattit
como en una listy = (v,,v,,vs,...,v;,vc). Basado  de  93%; en [13] un modelo de identificacién
en un conjunto de datos, SVM calcula los hipergano automatica para el estatus de pacientes fumaderes d
siendo estos un nimero menor en cantidad que elsistema de registro electronico no estructurado es
nimero de caracteristicas a evaluar, para poderdesarrollado, con un F1 de 83.66%; en [14] lossid®
clasificar las clases. Estos hiperplanos debesnatr un sistema de registro electronico son clasificquirs
la mayor cobertura posible para ser precisos alenton detectar trombo embolismo venoso, alcanzando wn are
de separar los datos. En los margenes de estodajo la curva de 98%; [15] propone un modelo de
hiperplanos residen los vectores de soporte, lafesu  clasificacion de abreviaciones ambiguas en notas
se encuentran en los bordes de los grupos de ciEses 94.97% de exactitud; y en otros como en [16], wpgr
la figura uno podemos apreciar un ejemplo de un de SVM con el método de agrupamiento conocido como
hiperplano. Usualmente, los hiperplanos son calosia  k-Means Clustering y algoritmos genéticos  son
con margenes poco sensibles [3] donde algunos datoautilizados para diagnosticar diabetes en mujeres
no son tomados en consideracion para poder dibbjar embarazadas con una exactitud 98.82%. Cada uno de
hiperplano en base a la mediana de los grupos.desto los trabajos aqui mencionados son ejemplos de la
da mas que todo cuando los datos son linealmenteutilizacion de maquinas de aprendizaje automatico
separables. Sin embargo, cuando no lo son, SVMausa utilizadas dentro del contexto de salud.
funciones kernel para transformar el vector de @spa
para hacerlo més linealmente separable y calcotar |
hiperplanos.

La inteligencia artificial estd siendo fuertemente
utilizada para la clasificacion de registros méslideor
ejemplo en [4] se utlizan las redes neuronales
artificiales para estimar el riesgo de una anedfdoi
trabajando con 9 variable y 51,208 ejemplos de
entrenamiento y 16,898 muestreos de prueba. Otros
casos como en [5], la informacién del Kinect es
utilizada con SVM para detectar cudndo es mas
probable que una persona de tercera edad tenga una
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3. Objetivos del proyecto

B sv1. Sv2 El principal objetivo de este proyecto es el de

; & sv3 proponer un modelo que permita clasificar de una
& |\ manera dinamica, mediante la utilizacion de metatdos
inteligencia artificial como las maquinas de veesode
& soporte y clasificador bayesiano ingenuo, la emgteo
\ no de la trisomia 21, pronosticando la presencia de
sindrome de Down dinamicamente, en base a
O parametros poblacionales de nuestro pais. A

/ Oo O continuacion, se explica el proceso del analisis
‘ O
O

desarrollado en esta investigacion.

O S 3.1. Desarrollo de los Modelos de Maquinas de
Aprendizaje Automatico
El modelo estd compuesto por dos componentes de
A estimacion, el primer modelo esta basado en eldoéto
conocido como clasificador bayesiano ingenuo maesntr
Figura 1. Representacion de los hiperplanos (SV1, Sv2, gue el segundo utiliza maquinas de vectores dertgopo
SV3) calculados por una maquina de vector de sep8i'1 Estos modelos tomardn los valores de entrada
no separa las clases, SV2 las separa pero con gueij® proveniente de los laboratorios médicos del pagignt
margen, mientras que SV3 los separa con la masiampl pronosticaran la existencia de la enfermedad. dabss
brecha posible entre las clases. estan compuestos de 4 variabRg:etoproteina (AFP),

Entre algunas de las ventajas que podemosEStriOI no conjugado(UE3)3-Humana Gonadotropina

mencionar sobre la clasificacién de los datos nmeelia  Coridnicas (BHCG) y la variable a clasificar. La
este método [17] estan el hecho de que con loseliern ~ clasificacion separa a los individuos en 2 clases:
SVM nos proporciona flexibilidad para e|egir Cresr Normal, en el cual las muestras presentan una @ondi
margen mas estricto o uno mas flexible por medio de estable y la anormal, donde los mdiltiplos de las
parametros. También que SVM provee una buena medianas de los marcadores quimicos presentan un

generalizacion para el conjunto de datos de prusba; rango fuera de lo establecido como normal. La
los parametros Costosc)( y los gamma Y) son condicion anormal, en este caso, hara referendam a

presencia de trisomia 21 o sindrome de Down, ya que
t este clasificador puede aplicarse a otras enferesda
también estimadas mediante las pruebas de cribados
prenatales, como lo son la trisomia 18 o sindrome d
Edward, espina bifida y preeclampsia. Estas
condiciones son agrupadas dentro de la clasifinacio
¢ anormal.

definidos correctamente para la funcion radial @anss
el modelo se mantiene robusto aun cuando el canjun
de datos de prueba tenga un sesgo relativo.

SVM provee una solucién U(nica para todo el
conjunto de datos y adicional eligiendo el Kernel
apropiado, como lo es el kernel gaussiano, maymt@f
puede aplicarse en las similitudes de los pruelsas
ejemplo. » ,

Entre algunas de las desventajas podemos mencionar-2- Modelo de Deteccion Bayesiano Ingenuo
el hecho de que SVM requiere un mayor poder Para desarrollar gl componente con I\!B, primero
computacional en comparacién a otras técnicas paracalculam(?s el promedio de cada caracteristica mtedia
ejecutar los calculos, y este requerimiento seeinenta |2 ecuacion :

a medida que el conjunto de datos es mayor. La
afinacion y la eleccion del Kernel debe ser prepia@
lograr obtener una mejor aproximacion.

40 IDDTECNOLOGICO )
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HF;c5 = %Zﬁﬂ Vk (2) p(Fi|C;, Fi) = p(Fi[G;) (7)
p(Fi[C;, Fy, Fy) = p(Fi|C;)

de la clasq;]. con una poblacion de con un valor d&. p(Fi|Gj, Fy, Fy, Fry) = p(FilC))

DondeMFiCj es el promedio de la caracteristjca

ya que la caracterl’stiqz} es independiente de las otras
caracteristicag, F, F,,,... dondej «k | m,.., este
hace mas facil de calcular las posibilidadespdela

probabilidad de la clase en base a dicha cardatarge
calcularia 5:

Luego se procede a calcular la varianza para cada
caracteristica de cada clase aplicando la ecu&cién

2 1P 2
OFy; = p Zk=1 (Vk - MFicj) (3)
1
"~ p(F1.Fa.Fp)

P(Gi|Fy, Fyy ..., Fy) p(C) My pFLICH) (B)

Dondes2 . es la varianza de la caracteristicale
i
la clasecj. La probabilidad de una claqg en una Luego que todas las probabilidades para cada stase
calculadas, el ultimo paso es evaluar que clase i@
mayor probabilidad de ocurrencia. Esto es realizado
X G mediante la regla de decision maximo a posteriori.

p(C) ==+ (4)
A —_ - i .
La probabilidad de la clagg es la suma de todas p= E}Z{glme}i‘p(cl) [Ter p(F]C) ©)

poblacién es obtenida mediante la ecuacion 4:

los casos u ocurrencias de esa clase dividido ¢atre
poblacién. Una vez realizado esto, el siguienteo pas
consiste en calcular la probabilidad de la carésttea

F; dada la clasg;]._ Como en este caso el valor de los

3.3. Modelo de méquina de soporte de estado

La implementacién de este componente se llevd a
cabo utilizando el lenguaje de programaciéon R. Se
utilizé el paquete e1071 [18] el cual es una
datos son continuos, la distribucion normal es aisad jmplementacion del paquete libsvm (21) los cuales
para la probabilidad del modelo. generan modelos para SVM. Este paquete o libreria d
R presenta las siguientes caracteristicas

_(V_“Fici)z
o 2R e ClasificacionCy v
p(FilC)) = ——— (5) o Regresi6vye
,IZ"GFiC; e Métodos de Kernel incluidos: lineal, poli nominal,

sigmoidal and funciones de base radial.
Una vez todas las probabilidades H@FHC]’) son

El modelo utilizado para la prueba implementa una
clasificacion C con funciones radiales GaussiaBate
modelo es facil de configurar utilizando dos paridose

j i y provee generalmente un buen desempefio. Los dos
p(Fy,Fy, .., Fp) = Z p(Ck)l_[ p(F1|Ck)> (6) parametros son costo (C) y gammay). (
k=1 1=1 El costo es el parametro para el método de clasifia
C el cual le dice al modelo cuan rigido o flexibéra el
vector de soporte. Cuando el conjunto de datos de
El dltimo paso pudiera ser omitido ya que no es entrenamiento presente ruido, el modelo puede omiti
fundamental para hacer la clasificacion porquefecta a|gunos datos para poder proveer hiperp|anos mas

la_ probabilidad del resultado. La asuncion ingenua anchos que el promedio de las clases, haciendelque
aplica:

calculadas, se procedera a calcular la probabilatad
cada funcionalidad:
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Tabla 2. Comparacion de resultados entre Naive Bayes y Stppotor Machine

Naive  SVM SVM SVM SVM SVM
Bayes  y=0.01 y=0.1 y=1 y =10 y =100
Exactitud 50.00% 75.00% 80.00% 95.00% 95.00% 95.00%
Precision 33.33% 75.00% 100% 87.50% 100% 100%
Sensibilidad ~ 42.86% 42.86% 42.86% 100% 85.71% 85.71
MCC -0.032 0.419 0.572 0.899 0.892 0.892

modelo sea mas preciso en la clasificacion de datos Aqui, V4 es la columna con las variables(la cuarta

desconocidos.
Gamma es el pardmetro de la funciéon radial

columna). Los valores déy C pueden ser calculados
mediante prueba y error donde quiera se ajuste al

gaussiana del kernel el cual puede ser asignadoconjunto de datos de prueba: en todas las pruebas,
liboremente. Este parametro determina cuan ancho, Oyalor del costo es 100. Para la prediccion, lasisiges

plano, es la distribucion de la clase. Mientras tv&e
sea el parametro gama, mas plana y angosta seeenvi
la distribucion.

Para poder preparar el componente SVM del
modelo, el conjunto de datos de entrenamiento y de
prueba son cargados en R leyendo un archivo deegalo
separados por coma mediante la utilizacién delesige
comando:

library(e1071)

trainset <- read.csv('train_set.csv’, head = FALSE)

testset <- read.csv(’test_set.csv’, head = FALSE)

Figura 2. Asignacion de datos.

La primera linea carga la libreria €e1071. La segund
y tercera linea cargan los archivos que contierien e

instrucciones son necesarias:

prediction <- predict(model, testset[,-4]) tab <-
table(pred = prediction, true = testset[,4])

Figura 4. Corriendo el modelo.

La variable de prediccion almacena el valor que es
predecido con el modelo y el conjunto de datos de
prueba, donde la cuarta columna es removida para
establecer las clases. Luego la variable tab alnaatze
matriz de confusion de la prediccion (asignada como
“pred”) y el conjunto de datos de entrenamiento
(asignado a “true”).

4. Resultados
Luego que el modelo es creado e implementado, se

conjunto de datos de entrenamiento y de prueba. Unatomaron 100 muestras médicas seleccionadas gbazar

vez esto es realizado, procedemos a crear el modelo
el siguiente comando:

model <- svm(V4., data = trainset,

kernel = "radial", gamma = g, cost = c)

Figura 3. Cargando modelos.

4? IDDTECNOLOGICO

especialistas en cribado prenatal, sin incluir imdato
gue pudiera identificar al paciente de la muegieaa
mantener la privacidad de los mismos. Estos dd¢os
prueba fueron insertados en ambos componentes, tant
el de NB como el de SVM.

NB y SVM fueron comparados y analizados
tomando en cuanta su exactitud, precision, seitsdil
y coeficiente de correlacion de Matthew. Exactiégda
medida que indica cuan cerca los resultados esthn d
valor esperado. Precision mide cuan distribuido los
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resultados estan de ellos mismos. Mientras masacerc utiliza el método de probabilidad entre las clages.
esta el valor estimado del verdadero valor, masesitla diferencia de NB, SVN genera el modelo con los
exactitud y mas cercanos se encuentran los ressltad pardmetros establecidos por lo que los datos dadant
entre si, mayor es la precision. Se espera que losson clasificados en base a su posicién en el Hgpep
resultados muestren una buena exactitud y precisiondonde ellos residen.
para poder obtener un test congruente.
Sensibilidad es la porcion de los test verdaderos 5. Discusion
positivos  versus todos los resultados realmente  Mediante ambos componentes, se esta logrando
positivos. Se calcula mediante la suma de los testclasificar el resultado de los pacientes dentroude
verdaderos positivos y falsos negativos. rango normal o anormal, de una manera dinamica
El coeficiente de correlacion de Matthew (MCC) basandonos en muestreos previamente realizadds, sin
mide que tan bien se comporta un clasificador em un necesidad de establecer limites inferiores y sofgyi
tarea de clasificacion entre variables de dos s]aSg estaticos para indicar el rango que determina dano
sin importar el tamafio de la muestra o la poblacion presencia de una enfermedad en una poblacion.
Mientras el indice MCC es mas cercano a 1, mejta es Los resultados obtenidos pueden ser mejorados, ya
clasificacion. Un indice de O significa que no &xis que el nimero de muestras seleccionadas paraarealiz
diferencia entre la prediccion realizada mediante e las pruebas debié ser mayor, pero la disponibilidad

clasificador y una prediccion aleatoria. Un indilee-1 los mismos es una limitante actual. Adicional, el
indica que la prediccion es totalmente opuestasa lo conjunto de datos de entrenamiento fue selecciodeldo
resultados reales. muestreo y probablemente no es el mejor. Para poder

o obtener resultados mas precisos, debemos contael con
Los resultados fueron calculados con las siguientes anoyo  de instituciones y especialistas que nos

ecuaciones. proporcionen un muestreo mucho mayor y seleccionen

TP+TN mas cuidadosamente un conjunto de datos de
Accuracy = —————— (10) trenamiento mas sensiti
TP+TN+FP+FN entrenamiento mas sensitivo.
Basado en estos resultados, por el momento
Presicion = TPTTD (11) podemos argumentar que SVM aplicado en paralelo con
* los métodos actuales de prediccién, puede mejarar |
e TP ' i6 ' i
Sensitivity = (12) estimacion del riesgo de padecer el smdr(_)me_ denDow
TP+FN propuesta en [1], donde se agrega una variableadic
MCC = TPxTN—FPXFN (13 de geolocalizacic')r_1 (variable alin no tomada en euemt
~ J(TN+FP)(TP+FN)(TN+FN)(TP+FP) * ) el proceso de estimacion) y un modelo estandar glara

compartimiento de la informacion entre institucismie

En ambos modelos se utilizo como entrada el mismo salud para obtener un muestreo mayor de datos.
conjunto de entrenamiento de 84 muestras y conflmto Ademas, este trabajo continua con datos
pruebas de 20 muestras y los resultados pueden seexperimentales proporcionados por otros laborat@io
observados en la tabla nimero dos, siendo la mimer |a provincia de Chiriqui, Panama. En ésta etapa del
columna los resultados de NB y las siguientes SVM proyecto, se requiere de mayor cantidad de datos de
bajo distintos niveles de restriccion. muestra para poder analizar, validar y certifican ¢

NB obtuvo una precision menor al realizar la certeza el funcionamiento del modelo. A medidalgse
clasificacion. SVM obtuvo una exactitud minima del componentes se utilicen por los laboratorios, ehend
75% con un MCC de 0.419 y una exactitud de 95% con de datos de muestras aumentara, por lo que sedepos
MCC de 0.899 respectivamente. ser cada vez mas acertado en la clasificacion y

SVM arroj6 segln lo comparado mejores resultados prediccion basados en los propios parametros de la
que NB. Sin embargo, debemos tomar en consideracionpoblacion.

gue el tamafio de la muestra que se utilizd como
conjunto de datos de entrenamiento y de pruebartien
influencia sobre el resultado de NB, ya que el mism
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6. Conclusiones

7.
(1]

(2]

(3]
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Las maquinas de soporte de estado y el clasificador
bayesiano ingenuo son métodos de aprendizaje
automatico de maquinas, los cuales siendo bien
implementados ayudan a los especialistas en ld salu [5]
a tomar mejores decisiones basados en sus
experiencias.

La implementacion del modelo utilizando NB y [6]
SVM mostré resultados aceptables. Pero, sabemos
que la calidad de la muestra no es la mejor y el
tamafo de la data de muestra es pequefio. Si el
mismo modelo es aplicado bajo mejores condiciones, 7l
pruebas propuestas para trabajos futuros donde se[
cuente con mayor cantidad de recursos, los
resultados tendrdn mayor exactitud y precisionaen |
prediccion.

El contar con un conjunto de datos adecuado es un
factor importante independientemente del método de
clasificacién utilizado, porque los algoritmos
dependen de un conjunto de datos de entrenamiento
para poder crear el modelo que posteriormente
clasificard la data. Este argumento tiene mayor
ponderacion en algunos métodos de clasificacion quejg)
en otros.

Mientras se levantaba el estado del arte sobre la
utilizacion de métodos de aprendizaje automatico en
el campo de la salud y al haberlos aplicados en
nuestros modelo, no podemos argumentar que un
método es mejor que otro ya que la clasificacion
dependera de la naturaleza de las caracteristecas d

(8]

los datos a clasificar, de la relacion entre las [1q

caracteristicas y el tipo de datos a ser clasificad
Con este proyecto intentamos mejorar el proceso
actual de estimacion del sindrome de Down

permitiendo asi a los médicos proporcionar a sus [12]

pacientes un mas adecuado y temprano tratamiento
para lograr un proceso de parto menos riesgoso y
disminuir el uso de métodos invasivos como la
amniocentesis los cuales ponen en riesgo al feto.
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Resumen— Se realizé un estudio para caracterizar y analizar la presencia de Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos (HAP) en
sedimentos en la Bahia de Manzanillo y determinar su influencia en los procesos de biodegradacion. Se identificaron cinco
estaciones. Se determiné la textura de los sedimentos, el contenido de materia organica, y adicional el Potencial de Hidrogeno
(pH), la temperatura, coliforme totales y E. Coli ademas de conocer su influencia sobre la biodegradacion en la zona. En todas
las estaciones se presento mas del 80% de limo arcilloso. La concentracion de materia organica oscilo entre 8% a 32%, mientras
que los valores de pH oscilaron en su mayoria a valores desde neutros hasta ligeramente alcalinos (7.0 — 7.8). La temperatura de
los sedimentos varié entre 22.6 a 25.2 °C, los valores en sedimento de Escherichia coli, y coliformes totales fueron menores a 1
NMP. Se determino la presencia de fenantreno, 73 mg/L y también naftaleno, 66 mg/L. Las tendencias observadas tanto en
tamario de sedimento y el contenido de materia organica sugieren un ambiente muy favorable para la afinidad de los compuestos
organicos como los HAP, siendo favorables tanto para la actividad de tolerancia de algunas bacterias y el consumo de
hidrocarburos para otras. Se recomienda el monitoreo de HAP en agua, sedimentos y en efluentes como una metodologia
adecuada para asegurar la calidad del entorno y asi establecer parametros de control y normativas para el monitoreo de las
zonas costeras.

Palabras claves— Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos, sedimentos, biodegradacion, compuestos orgadnicos, monitoreo,
zonas costeras.

Abstract— A study was conducted to characterize and analyze the presence of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) in
sediments of Manzanillo Bay in order to determine their influence on the biodegradation processes. A total of five study stations
were identified. The study determined the texture of the sediment, organic content, Hydrogen Potential (pH), temperature, total
coliforms and E. coli to evaluate their influence on the biodegradation process of the area. All the study areas were composed of
more than 80 % silty clay. The organic content concentration ranged from 8% to 32 % while pH values ranged mostly from neutral
to slightly alkaline (7.0 - 7.8). The temperature of the sediments varied between 22.6 °C to 25.2 °C, the Escherichia Coli and total
Coliforms values found on the sediments were less than 1 NMP. The presence of phenanthrene was identified, 73 mg / L
naphthalene and 66 mg / L. The trends observed in both, size and sediment organic content, suggest a favorable environment to the
affinity of organic compounds such as PAHs which represents an advantage for the tolerance activity of some bacteria and the
consumption of hydrocarbons for others. Monitoring the PAH in water, effluent sediments as well as an appropriate methodology
for the quality assurance of the environment are also recommended in order to establish control parameters and standards for
monitoring coastal areas.

Keywords— Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, sediment biodegradation, organic compounds, monitoring coastal areas.
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1. Introduccion

n los ecosistemas acuaticos, los sedimentos

juegan un papel importante en la degradacion

de la materia organica y el reciclamiento de
los nutrientes [1]. Otros estudios concluyen que en los
sedimentos marinos costeros la penetracion de oxigeno
y los procesos de descomposicion aerobicos estan
limitados a unos pocos milimetros de la capa
superficial, y por debajo de esta zona oOxica la
descomposicion de la materia organica ocurre por
medio de una gran variedad de procesos anaerdbicos
[2,3].

La determinacion de hidrocarburos es de gran
importancia para las entidades ambientales, debido a los
deterioros que causan estos al ambiente. Entre los
multiples factores que afectan el ambiente estan los
derramamientos, vertimientos de residuos industriales
en rios, mares y otras fuentes [4]. La presencia de
aceites y grasas en aguas residuales domésticas e
industriales es de interés publico debido tanto a su
efecto perjudicial en lo estético, como al impacto
negativo que provoca en la vida acuatica. Parametros
reglamentarios y normativos se han establecido para su
monitoreo en agua y en efluentes, los cuales requieren
una adecuada metodologia para asegurar la calidad
analitica de los resultados [5,6].

Los procesos fisicos, quimicos y biologicos
contribuyen considerablemente al destino de los
hidrocarburos cuando se derraman o vierten en areas
costeras. Después de una rapida evaporacion y de la
perdida de las fracciones ligeras, en su mayor parte el
hidrocarburo permanece en la columna de agua o en
sedimentos, sujeto a degradacion microbiana y a otros
procesos, en general lentos. Por consecuencia, y con la
ayuda de procesos sedimentarios, casi todos los
hidrocarburos tienen como destino final los sedimentos.
Este fenomeno es mas agudo en los estuarios y otras
areas someras, donde es baja la accion de las olas y, en
cambio, es alta la tasa de sedimentacion [7].

Dieciséis Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAP) son considerados como contaminantes
prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de Norteamérica (EPA), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Comunidad Economica Europea (CEE) debido a sus
efectos carcinogenos [8], motivo por el cual se toman
como referencias para este estudio tres HAP de bajo,
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medio y mayor peso molecular; los mismos son el
Naftaleno (128, 18 g/mol), Fenantreno (178,23 g/mol)
y Pireno (202,26 g/mol).

Debido a su naturaleza hidrofébica, los HAP en los
ecosistemas terrestres y acudticos se encuentran en
suelos y sedimentos, por lo que presentan una baja
solubilidad bioldgica y por lo tanto son bioacumulados
en la cadena alimentaria [8]. La exposicion a los HAP
estd asociada con diferentes efectos que incluyen
toxicidad cardiovascular, efectos negativos sobre la
reproduccion y la médula 6sea, supresion del sistema
inmune o toxicidad en el higado; no obstante, el efecto
téxico mas importante resultado de la exposiciéon a los
HAP es el cancer por lo que el interés cientifico sobre la
presencia de estas sustancias en matrices ambientales ha
crecido [6,7]. Recientemente, se ha demostrado que la
compleja especiacion de estas sustancias entre los
diferentes compartimentos existentes en la columna de
agua de fuentes de aguas superficiales como rios, lagos
y escenarios costeros se relaciona con su capacidad para
penetrar las membranas de organismos Vivos 'y
ocasionar efectos toxicos [7,8].

Esta investigacion busca determinar la presencia de
hidrocarburos aromaticos policiclicos en los sedimentos
marinos de la Bahia Manzanillo y analizar su influencia
en los procesos de biodegradacion.

2. Materiales y métodos

Se consideraron cinco estaciones de estudio, se
consideraron tres areas y se ubicaron cinco puntos o
estaciones de estudios comprendido entre 9°21226.76"N
y  79°53'7.47"W  hasta los 9°21'S1.54"N vy
79°53'27.00"W representativos mediante el empleo de
un geoposicionador portatil (GPS); se registr6 la altitud,
latitud y longitud de cada punto; su ubicacidon se
muestra en la figura 1. El Datum utilizado fue el
WGS84.

Area 1: frente a la ciudad de Colén, donde se ubico
un punto o estacion (1) a lo largo de la linea de costa
entre el muelle de embarcaciones de recreo y operativas
del Club Nautico Caribe y el Muelle de Cruceros de
Home Port Colon. Es un sitio con presencia de
actividades industriales. Area 2: frente a la ciudad de
Colén, donde se ubic6é un punto o estacion (2),
considerando puntos de referencia como el muelle de
Cruceros Colén 2000 y el Home Port Colén. Sitio
mayormente ocupado por residencias y de gran
actividad comercial. Area 3: frente a las terminales
portuarias de Colon Ports Terminal, Manzanillo
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International Terminal y Colon Container Terminal y
las aguas provenientes del Rio Folks. Sitio mayormente
afectado por el transito de buques y sitios de actividades
portuarias. Ahi se ubicaron tres puntos o estaciones (3,
4y5).

Bahin Margarita e b \ {

Concesion
Colon Contaimer Terminal
(Bvorgrasn)

FRANCE FIELD
" ZONA LIHRE DE COLON

9 e

Figura 1. Localizacion area de estudios y estaciones de
muestreo.

by

El material so6lido fresco se preservo en botellas
ambar y se refriger6 a 4 °C hasta su analisis. La porcion
de sedimento para los analisis geoquimicos se seco por
72 horas a 20 °C. Mientras que la textura de los
sedimentos se determind segun el tridngulo de Sheppard
[9]. EI contenido de materia organica en el sedimento
se establecié como porcentaje de materia organica en el
peso seco del mismo [10]. En el caso de los sedimentos
marinos, los contenidos de materia organica varian entre
0,5% y 10%. En la tabla 1 se presenta los valores
relativos de porcentaje de materia organica.

Para extraer los hidrocarburos se utiliza el método de
reflujo con equipo Soxhlet, tomando como referencia
los métodos D5369-93 de la ASTM y 3540C y 3541 de
la US EPA [11, 12, 13].
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Para la calibracion del método espectrofotométrico
se prepararon patrones a partir de una mezcla de
hidrocarburos comerciales (Naftaleno, Fenantreno y
Pireno) con una concentracion del 99%.

Tabla 1. Valores relativos en porcentajes de materia organica

CATEGORIA VALOR
Extremadamente pobre < 0.6

Pobre 06-12

Pobre intermedio 13-18

Medio 19-24

Rico moderadamente 25-510

Rico 51-140
Extremadamente rico > 14.0

El Potencial de Hidrogeno (pH) se determino por el
método electrométrico, utilizando un potenciometro.

Adicional a los valores obtenidos de pH, se
determinaron las variables de Temperatura, coliformes
total y Escherichia coli de cada uno de los sitios
analizados, para conocer su influencia sobre los
procesos de degradacion en la zona.

3. Resultados y discusion

La determinacion de la textura de los sedimentos es
primordial en los estudios de los sistemas acuaticos
porque se ha demostrado que la adsorcion de
contaminantes organicos hidrofobicos y metales se
correlaciona con ambos [14].

Mediante el sistema ternario de Sheppard (figura 2),
los sedimentos estudiados se pueden clasificar en
arenosos, limosos y arcillosos. En ella, la mayoria de las
muestras presentaron texturas del tipo limo arcilloso, en
las Estaciones (E1, E2, E4, y ES5), ya que los niveles de
limo estuvieron superiores al 80% (tabla 1); y de
textura arcillosa en las estaciones identificadas, las
cuales presentaron niveles de arcilla mayores al 15%
(tabla 2), a diferencia de la E3 (de referencia), la cual es
de tipo limo, ya que presentd un valor de la fraccion
limo superior al 90% (tabla 1).

Las corrientes marinas, el aporte del Rio Folks, las
descargas de las aguas residuales como también el
movimiento de los buques, pueden ser los factores mas
importantes que controlan las fracciones
granulométricas de la Zona.

La distribucion de las fracciones granulométricas,
segin Aguilera [15], estdn condicionada a factores
como la topografia, velocidad y direccion de los vientos
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y a las diversas corrientes generadas durante el régimen
de pleamar y bajamar.

% DE ARCILLA
100

90

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
s DE ARENA % DE LIMO

Figura 2. Distribucion granulométrica de los sedimentos
costeros de la Bahia de Manzanillo.

En su gran mayoria, todas las estaciones presentaron
mas del 80% de limo arcilloso. Unicamente en la
estacion 3 se encontrd el 10% de limo (tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de las diferentes fracciones
granulométricas obtenidas en los sedimentos superficiales de
la Bahia de Manzanillo

E stacidm E ] % % T extura
Arena Limo Avrcilla
1 0,00 30,00 20,00 Limeo
arcilloso
2 .00 33,00 17,00 Limo
arcillozo
3 000 5000 10,00 Limo
000 33,00 17,00 Limo
4 ) > 2 2
arcilloso
= 0,00 34,00 16,00 Limo
- arcill oz
Prom 000 34,00 16,00 -
Max 000 50,00 20,00 -
Min 0,00 833,00 16 00 =
& 0,00 3567 3.67

La fluctuacion de los datos con respecto a su media
es 3.67, donde indica que los valores se desvian a 3.57
de la media que aritmética que es 16,00.

La materia orgénica particulada representa la fuente
mas importante para el sedimento [10]. Otros estudios
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han estimado que las particulas representan de un 20%
al 40% en ambientes costeros [16].

La materia organica puede ser mas abundante en
sedimentos finos que en gruesos [17]; sin embargo, es
mayor en sedimentos de limo y arcilla mas que en
arena. En el caso de la zona de estudio, Bahia de
Manzanillo, predominan sedimentos limo arcilloso y
solo cerca de la zona influenciada por el Rio Folks
predomina el Limo donde se encontraron los valores
mas altos que corresponde a ambos periodos tanto
lluvioso como seco [18].

Mientras mayor es el porcentaje de sedimentos finos
mayor es su capacidad de adsorber sustancias organicas,
como en este caso lo son los hidrocarburos, [19, 20, 21]
como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de materia orgénica (como porcentaje del
peso seco) en el sedimento de analizados en esta

investigacion
Estaciones Matera Caracteristica
orginica (%0)
Seca | Llnviosa

1 13 8 Fico/Ex frem adam ente
ficos

2 32 14 Extremadam ente ricos

3 30 13 Extremadam ente ricos

4 32 8 Fico/Ex trem adam ente
ricos

3 27 13 Extremadam ente ricos

Cabe senalar que el contenido de materia organica es
dindmico y pueden cambiar con base en la
concentracion en la columna de agua y en funcion de
procesos de degradacion bacteriana y por la actividad de
los organismos bénticos.

Los valores de materia organica mostraron en esta
ocasion mayor homogeneidad, y la tendencia a la
disminucién con la profundidad no fue tan evidente. La
concentracion de materia organica oscildo entre 8% a
32%, correspondiendo en la época seca los valores mas
altos y a la época lluviosa los mas bajos.

Estudios han demostrado que las concentraciones en
los sedimentos marinos son mnormales cuando el
porcentaje de materia orgénica oscila entre 0,1 y 10
[22].

Los valores de materia orgdnica mostraron en esta
ocasion mayor homogeneidad, y la tendencia a la
disminucién con la profundidad no fue tan evidente. La
concentracion de materia organica oscilo entre 8% a
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32%, correspondiendo en la época seca los valores mas
altos y a la época lluviosa los mas bajos. En la Bahia de
Manzanillo, los porcentajes de materia orgénica
mayores de 27% se encontraron en las estaciones mas
profundas, que también fueron los que obtuvieron
mayor cantidad de limo arcilloso lo que puede ser
asociado a una acumulacion debido a la suspension de
materiales autoctono producidos en las cercanias de esas
areas.

Estos sedimentos presentan un alto contenido de
material organico, lo cual coincide con las mayores
concentraciones de limos y arcillas, debido a la alta
capacidad de adsorcion de los sedimentos finos [15, 19].

Especificamente en la region costera, por las
diversas actividades pesqueras, domésticas y las
escorrentias continentales las cuales aportan todo tipo
de materiales de desechos que una vez degradados, se
sedimentan desde la columna de agua. Por otra parte, se
indica que la concentracion de materia organica esta
favorecida por el tipo de grano grueso y por el sistema
de corriente presente en esta zona que permite la
exportacion de la materia organica fresca hacia otras
regiones adyacentes.

Mientras tanto, se ha sefialado que los sedimentos
son considerados pobres cuando el porcentaje de
material organico es menor a 0,5% [23]. De tal modo,
los sedimentos de la Bahia de Manzanillo pueden ser
considerados extremadamente ricos en material
organico debido a que todos los valores reportados en
este estudio son superiores a dicho valor, con un
promedio de 27% en la estacion seca y 11% en la
estacion lluviosa, ver tabla 2.

En todos los casos las mayores concentraciones de
los indicadores de materia orgdnica se localizan
proximas a la desembocadura de los rios y emisores de
fuentes contaminantes o se relacionan con la mayor
produccion primaria estimulada por la concentracion de
nutrientes [24].

El pH se determind por el método electrométrico,
utilizando un potenciémetro. Se pesaron 5 g de muestra
y se adicionaron 12.5 ml de agua.

El pH tiene poca importancia como valor propio en
los sedimentos, sin embargo, puede tener un efecto
significativo sobre la biota que habita en el fondo [25].
Se considera que el pH es estable en ambientes marinos
y cuando es menor a 7 se tienen condiciones anoxicas
[26]. La apariencia fisica del sedimento colectado en la
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Bahia de Manzanillo era, de color gris oscuro en estado
fresco, gris claro una vez seca y rojiza después de estar
sometido a ignicion, con un valor de pH 7.4 en el
periodo lluvioso y 7.6 en el periodo seco (tabla 4).

Los valores de pH que se registraron
correspondieron en su mayoria a valores desde neutro
hasta ligeramente alcalinos (7.0 — 7.8), para la estacion
lluviosa y entre (7.4 — 8.2) para la estacion seca
(tabla 3). Las condiciones neutras o ligeramente
alcalinas, son favorables en los procesos de
biodegradacion por bacterias, y especialmente
beneficiosos cuando se habla de compuestos orgénicos
de dificil degradacion [27, 28, 29].

Tabla 4. Valores de pH, temperatura y coliformes en el
sedimento de la Bahia en el Periodo Seco (a) y Lluvioso (b)

Periodo Seco (a)

Frucha El E2 Ex E4 | EX
rE B2 173 | Ta 16 | 1.5
Tempezhwz 244 152 234 257 x4
(ol
CohFormt i =1 g | 1 L.37 >1
Totalex
e ]

Erchorichio =1 =1 =1 = =1
Cond
(AP 10D
ml}
Periodo Lluvioso (b)

PFmeha | EI EX | EX | E4 | ES
pH TE] 1aE T35 745 1.an
Toonperausa | 2245 127 | 128 2285 IE
[

Colifiormes 4.2 = 333 9, 15
Toizles

(RS T o ]

Eszharichla | 168 30 L 1.8 10
|

2P L]

mL)
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La temperatura de los sedimentos varid entre 22.6 a
25.2 °C, en general la temperatura fue mayor en
columna de agua que en los sedimentos, principalmente
en aquellas estaciones relativamente profundas, hecho
que fue notorio que correspondia al periodo seco. La
temperatura es una de las variables ambientales que
tienen mayor impacto sobre la actividad microbiana [27,
28, 29], por lo cual es necesario medirla en el
sedimento; y asi obtener el valor basal.

Los coliformes son una familia de bacterias que se
encuentran comunmente en las plantas, el suelo y los
animales, incluyendo los humanos. La presencia de
bacterias coliformes es un indicio de que el agua puede
estar contaminada con aguas negras u otro tipo de
desechos en descomposicion. Generalmente, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia
en la capa superficial del agua o en los sedimentos del
fondo [30]. Como se observa en la tabla 3, los valores
en sedimento de Escherichia coli, en periodo seco son
menores a 1 NMP en su mayoria y también en el caso
de las Coliformes totales. Se puede observar una
diferencia tenue en periodo lluvioso, donde los valores
de Escherichia coli en su mayoria, se encuentran entre 1
y 2.9 NMP, con la excepcion de un solo punto donde se
encontré6 50 NMP. Y en el caso de las Coliformes
totales el rango se encuentra entre 2 y 4.2; con la
excepcion de un punto donde se encontréo 49 NMP. En
otro estudio se sefiald que en un area costera impactada
por descargas de aguas de alcantarillado y lluvia, los
recuentos de coliformes fueron de 2 a 4 ordenes de
magnitud mayores en sedimentos que en la columna de
agua y concuerda con nuestros resultados de esta
investigacion. [31]. Los niveles altos de Coliformes y
Escherichia coli en el sedimento indican riesgo
sanitario, asociado a la posible resuspension de las
bacterias hacia la columna de agua [32]. La presencia
de estas bacterias en agua se interpreta como
contaminacion reciente, debido a que el tiempo de
sobrevivencia de las bacterias es menor, mientras que en
el sedimento puede indicar una contaminacion previa
[33].

Las muestras son analizadas en un grupo referido
como secuencia de analisis. La secuencia comienza con
la verificacion de la calibracion seguida por el analisis
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del extracto de las muestras. Adicionalmente se analiza
el estandar de verificacion al inicio y al final de la
secuencia. La secuencia termina cuando el grupo de
muestra fue inyectado o cuando se exceda el tiempo de
retencion y/o el criterio de porciento de desviacion
relativa para el estandar de verificacion [34].

Los sedimentos que se acumulan en el fondo de un
cuerpo de agua son de gran valor para el estudio de esos
ecosistemas, dado que conservan el registro historico de
lo acaecido en el lugar. Las sustancias toxicas vertidas
al agua, por ejemplo, tienden a depositarse en el
sedimento y, si éste se remueve, pueden volver a
suspension, quedando a disposicion de los organismos
de ese ambiente [35]. De esta manera, la composicion
de los sedimentos; ademas, de suministrar informacion
sobre la influencia externa de fuentes contaminantes
introducidas por el hombre, es un reflejo de la calidad
del agua [36]. Son una parte integral e inseparable de
los ecosistemas marinos, por lo que cualquier programa
de gestion ambiental relativo a la calidad del agua,
estaria incompleto sin el debido estudio de sus
sedimentos [37].

El petroleo es una mezcla compleja de compuestos
polares (compuestos con azufre, nitrégeno, oxigeno o
metales pesados en su estructura) y compuestos no
polares (hidrocarburos) [38, 39, 40], por lo que al
utilizar hexano como disolvente en las extracciones son
cuantificables algunos compuestos no polares como los
hidrocarburos lineales, que tal vez no requieren tiempos
prolongados de extraccion al emplear un sistema
Soxhlet, cuando el sedimento estudiado presenta una
textura limo arcilloso.

Para la calibracion del método espectrofotométrico
se prepararon patrones a partir de una mezcla de
hidrocarburos comerciales (Naftaleno, Fenantreno y
Pireno) con una concentracion del 99%. Después de
realizar tres curvas de calibracion y observar la de mejor
comportamiento se eligié la que arrojo el coeficiente de
correlacion (R”) mas cercano a 1(figura 3). De acuerdo
con los datos obtenidos, el valor de R? se acercé mucho
al valor ideal el cual es 1, esto indica que la curva de
calibracion se aproxima con una linea recta, indicando
alta correlacion entre las variables [41].
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Figura 3. Curva patron del Naftaleno ( |l ), Fenantreno (@) y
Pireno @).

De los analisis realizados, el cromatograma de la E3 fue
el que presento un valor mayor, que por su tiempo de
retencion corresponde al fenantreno, cuya concentracion
es aproximadamente 73 mg/L (figura 4). También se
puede observar en la tabla 4, que el cromatograma del
El, presentd también un valor representativo del
naftaleno, 66 mg/L y fenantreno, 11 mg/L (figura 5).

Figura 4. Cromatograma de la E3.

El fenantreno es un hidrocarburo que presenta tres
anillos bencénicos fusionados. No es mutagénico o
carcinogénico para los humanos, sin embargo, se ha
demostrado que es toxico para los organismos
acuaticos. El fenantreno suele usarse como compuesto
modelo para el estudio de la biodegradacion de los
HAP, dado que se encuentra en altas concentraciones en
las muestras ambientales [42].
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Figura 5. Cromatograma de la El, Naftaleno (a) y
Fenantreno (b).

El naftaleno es una de las moléculas mas complejas
detectadas en el medio interestelar, esta formada por 10
atomos de carbono y 8 de hidroégeno dispuestos en una
configuracion muy especial. El naftaleno es el
poliaromatico con estructura mas sencilla. Presenta dos
anillos  bencénicos 'y baja masa molecular
(128,2 gmol-1). Su degradacion fue una de las primeras
rutas estudiadas, comprobandose desde el principio, que
el crecimiento sobre este sustrato permitia aislar
salicilato y 1,2- dihidro -1,2 - dihidroxinaftaleno del
medio de cultivo [39].

La presencia de naftaleno y fenantreno en los
ecosistemas se debe a la combustion incompleta de
materiales orgénicos como carbon, petréleo, gasolina y
madera. Una minima porcién es derivada de incendios
forestales y erupciones volcanicas.

Las fuentes antropogénicas de contaminacion de
ambientes acuaticos con naftaleno y fenantreno son los
derrames de petroleo crudo o refinado, efluentes
industriales o domésticos, suelo acarreado por erosion
hidrica y deposicion directa desde la atmdsfera [43].
Tanto el naftaleno como el fenantreno, al igual que otros
contaminantes pueden ser asimilados por las raices de
las plantas y acumulados, metabolizados o volatilizados
[44]. De los HAP estudiados estos fueron los dos
encontrados.

En la tabla 4, se presenta las concentraciones de los
hidrocarburos encontrados con sus respectivos tiempos
de retencion.
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Tabla 4. Hidrocarburos y concentraciones encontradas en la

Bahia de Manzanillo
*C=Concentracion encontrada *TR=Tiempo de retencion *E=Estaciones

Analito E | Area | C/mgL) TRimin)

M aftal enno 1| 057 663 144
Fenantreno 1| 003 10.00 2359
Fenattreno 2| 023 18 2376
Fenantreno 3 | 0.62 7342 23.68
Fenantreno 4| 0.08 4 233
Fenantreno 3 0.1 .86 2380
Pireno - - - -

Las fuentes antropogénicas de contaminacion de
ambientes acuaticos con naftaleno y fenantreno son los
derrames de petroleo crudo o refinado, efluentes
industriales o domésticos, suelo acarreado por erosion
hidrica y deposicion directa desde la atmosfera [43].
Tanto el naftaleno como el fenantreno, al igual que otros
contaminantes pueden ser asimilados por las raices de
las plantas y acumulados, metabolizados o volatilizados
[44]. De los HAP estudiados estos fueron los dos
encontrados.

Al igual que en la Bahia, en los sedimentos alrededor
de la montafia Qomolangma (China), reportaron al
naftaleno y fenantreno, como compuestos de los mads
abundantes en las muestras estudiadas [45]. Los
resultados sugirieron que las actividades antropogénicas
como las descargas accidentales de algunas sustancias
pueden contribuir a incrementar los niveles de HAP. Se
demostré de igual manera, que los HAP en estas
muestras llegaron alli por escorrentias y arrastres como
también por derrames puntuales, debido a que se
encuentran en los mismos niveles que en otras zonas de
caracteristicas similares, los cuales concuerdan con los
resultados obtenidos [46, 47, 48].

4. Conclusiones y recomendaciones

El analisis fisicoquimico y microbiologico de los
sedimentos fue un parametro importante para verificar
el grado de contaminaciéon por hidrocarburos o sus
derivados; asimismo, la materia orgdnica junto con la

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.

textura, sirvieron para evaluar el tiempo de retencion de
los analitos en el mismo.

En el caso de la Bahia de Manzanillo, en la textura,
las fracciones mas representativas fueron el limo (entre
83,00%y 90,00%), y la arcilla entre 16,00% a 20,00%; y
la arena arroj6 un 0,00% en la zona.

Sin embargo, en la estacion 3, la fraccion textural
con mayor porcentaje fue la de limo (90,00%), seguida
de arcilla (10,00%) y arena (0,00%). Cabe destacar que
el sedimento predominante en la zona costera es de
granos delgados.

Cabe sefialar que predominan sedimentos
limos arcillosos y solo cerca de la zona influenciada por
el Rio Folks predomina el limo donde se encontraron
los valores mas altos que corresponde a ambos periodos,
tanto lluvioso como seco.

Las tendencias observadas tanto en tamafio de
sedimento y el contenido de materia organica sugieren
un ambiente muy favorable para la afinidad de los
compuestos organicos como los HAP, a la fraccion
solida de la Bahia de Manzanillo; por otra parte, tanto la
temperatura (= 23 °C), como el pH neutro (= 7), son
favorables tanto para la actividad de tolerancia de
algunas bacterias y el consumo de hidrocarburos para
otras.

En todas las muestras analizadas, s6lo en la que
corresponde al E3 que estd influenciado a el aporte del
agua proveniente del Rio Folks se encontrd en una
concentracion aproximada a 73 mg/L del compuesto
fenantreno. En el caso de la El se encontr6 una
concentracion de 66 mg/L de naftaleno.

En cuanto a los origenes de los aportes de estos HAP
cuantificados en los sedimentos muestreados durante
todo el periodo mostrd signos de una impronta pirolitica
(quema de combustibles fosiles) en el sistema. Las Ely
E3 mostraron alternativamente puntuaciones piroliticas
y petrogénicas, indicando un aporte mixto en cada caso
(derrame de combustibles fosiles/petroleo y quema de
combustibles). Los resultados mostraron que todas las
muestras de sedimentos excedieron todo el nivel de
“rango de efectos” correspondiente a compuestos
individuales como es el caso del fenantreno [49].

Los tiempos de extraccion de hidrocarburos y
compuestos derivados del petrdleo varian de un suelo o
sedimento a otro dependiendo de las caracteristicas
fisicas y quimicas. Por lo cual se sugiere efectuar la
extraccion de hidrocarburos en sedimento, cuando se
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emplee un sistema de extraccion Soxhlet, a tiempos
diferentes de los propuestos en las normas o
metodologias empleadas, para garantizar que se
reportara la maxima cantidad de hidrocarburos y
compuestos derivados del petrdleo en el suelo que se
estudie.

Después de analizar los resultados se recomienda el
monitoreo de HAP en agua, sedimentos y en efluentes
como una metodologia adecuada para asegurar la
calidad del entorno y asi establecer parametros de
control y normativas para el monitoreo de las zonas
costeras.
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Efecto sobre las propiedades reologicas y panificables de
la enzima transglutaminasa en masas con almidon de
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Effect of transglutaminase on the reological and bakery
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Resumen—La yuca (Manihot esculenta) es una raiz cultivada ampliamente en las regiones de América Central y el Caribe, y su
almidon puede utilizarse en productos de panificacion. Se realizo un estudio del efecto de la enzima transglutaminasa microbiana
(TG) en masas con harina de trigo, en las que se sustituyo parcialmente ésta con almidon de yuca en un 20%, 40%, 60%, 80% y
100% utilizando diferentes concentraciones de TG sobre la formula: 0.01%, 0.02% y 0.03%. El producto fue elaborado siguiendo
un proceso semiartesanal de panificacion por método directo.

El producto terminado fue sometido a determinaciones fisicoquimicas, como humedad y volumen especifico. Se desarrollo ademas
un andlisis de perfil de textura (TPA) para medir variables como su fuerza y elasticidad. La humedad de las muestras oscilo en un
rango conforme de 30% a 32%. El perfil de textura obtenido indica que la enzima no tiene un efecto positivo en la mayoria de las
muestras estudiadas, sin embargo, en una concentracion de 0.02% y con un 20% de sustitucion de la harina mejora algunas de sus
propiedades. Bajo estas condiciones de uso de enzima STG-M se mejoro las propiedades estructurales de la miga, siendo
conforme la distribucion alveolar y fracturabilidad.

La sustitucion de harina de trigo por almidon de yuca es viable hasta en un 20% y 0.02% como dosis optima de TG desde la
perspectiva estructural. La fraccion alveolar también alcanza un mdaximo en este punto, efecto beneficioso que se traduce en
mayor retencion de gas.

Palabras claves—almidon de yuca, panificacion, perfil de textura, transglutaminasa, yuca (Manihot esculenta).

Abstract-Cassava (Manihot esculenta) is a root widely cultivated at regions of Central America and the Caribbean, its starch
can be used in bread products. The aim of this study is determine the effect of the enzyme microbial transglutaminase (TG) in
dough with wheat flour partially replaced by cassava starch in 20%, 40%, 60%, 80% and 100 % using different TG concentrations
on the formula: 0.01%, 0.02% and 0.03%. A semi-artisanal bread process was done in the manufacturing, monitored by direct
method.The finished product was tested and physicochemical determinations were realized, as moisture and specific volume.
Texture profile analysis (TPA) was developed to measure variables as strength and elasticity. The humidity of the samples was in a
range as 30% to 32%. The texture profile shows there is not an important effect in the samples studied, but in the sample with
0.02% of TGA and with 20% of substitution of the flour, some properties were improved. The use of enzyme STG- M improved
structural properties of the crumb, being as the alveolar distribution and fracturability.

The replacement of wheat flour by cassava starch is feasible up to 20% and 0.02% as optimal dose of TG from a structural
perspective. The alveoli also reach a maximum at this point; its beneficial effect is an indicator of major gas retention.

Keyword-—cassava starch, bread baking, texture profile, transglutaminase, cassava (Manihot esculenta).
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1. Introduccion

| alto contenido de almidén de la yuca y su

mayor  proporcion de amilosa, en

comparacion con otras fuentes de almidon,
hace de este un importante cultivo industrial. El almidon
de yuca es la segunda fuente de almidon en el mundo
después del maiz, por encima de la papa y el trigo. Es
utilizado esencialmente sin modificar, como almidén
nativo, pero también se ha modificado con diferentes
tratamientos, para mejorar sus propiedades de
consistencia, viscosidad, estabilidad a cambios del pH y
temperatura, gelificacion y dispersion. De esta forma
puede emplearse en diferentes aplicaciones industriales
que requieren ciertas propiedades particulares. En
panificacion el almidon de yuca se emplea en la
elaboracion de productos horneados como pan de bono,
pan de yuca y bocadillos tales como «rosquillas» y
«besitos». Sin embargo, algunas veces esta adicion
puede alterar las propiedades panarias de los productos.
Este almidon es tradicional en Brasil y Colombia [1].
Panam4 es un nicho en donde se puede crear industria
para la produccion de este almidon, y se ha comprobado
que la adicion de este almidon abarata los costos de
produccion de panes [2].

Las enzimas son una herramienta util en panificacion
debido a su capacidad para mejorar las propiedades de
la masa y la calidad final en el producto. La
transglutaminasa microbiana (TG), es wuna acil
transferasa que cataliza reacciones entre residuos de
proteinas, introduciendo enlaces covalentes y
entrecruzamiento entre las moléculas de proteinas y
péptidos, contrario a la mayoria de las enzimas que
hidrolizan los sustratos en componentes menores [3].

En el gluten esta enzima induce la formacién de
polimeros de alto peso molecular y produce
modificaciones en la elasticidad y en la fuerza de la
masa. El efecto mas importante fue observado en
medialunas leudadas y en pasteles esponjosos. Otros
autores observaron que a medida que se incrementaba la
dosis de transglutaminasa disminuia el indice de gluten
y todos los parametros alveograficos. Finalmente, se
reportd que el efecto de la enzima depende de la dosis
utilizada, bajos niveles de transglutaminasa causan
efectos positivos en el pan, mientras que altos niveles
disminuyen notoriamente la calidad del pan. Sin
embargo, no se conoce bien cudl es el mecanismo por el
que la dosis optima de TG produce una comprobada
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mejora en la calidad panadera. A su vez, en la
elaboracion de masas congeladas, el agregado de estas
enzimas podria contrarrestar el dafio causado en la red
de gluten por el almacenamiento congelado [4, 5].

Es por ello que el objetivo de esta investigacion fue
estudiar la viabilidad del empleo de almidén de yuca
(Manihot esculenta) como sustituto en diferentes
proporciones de harina de trigo y determinar el efecto
sobre la textura de masas de pan tras la adicién de
enzima transglutaminasa (TG). Para una mejor
comprension del material, el articulo se ha estructurado
con una breve introduccidén, luego la metodologia
relacionada con la preparacion de las muestras y los
analisis realizados para conseguir los objetivos
planteados, la presentacion de los resultados y discusion
de los mismos y luego las conclusiones del desarrollo de
la investigacion.

2. Metodologia
2.1 Preparacion de las muestras

Se realizé un estudio del efecto de la TG en masas
con harina de trigo, en las que se sustituy6 parcialmente
harina dura de trigo con almidéon de yuca. La TG
utilizada fue proporcionada por la empresa Ajinomoto,
del tipo ActivaeSTG-M. Se siguid un proceso

semiartesanal de elaboracion por método directo. Las
variables en la investigacion se muestran en la tabla 1, y
el disefo de la investigacion se muestra en la tabla 2. La
tabla 3 presenta la formulacion y diagrama operacional
para la obtencion del pan.

2.2 Analisis fisicoquimicos

Todos los analisis fueron realizados con tres
rebanadas de pan de cada una de las muestras.
Propiedad Viscoelastica

Para evaluar la propiedad viscoelastica se utilizo
como referencia la tabla 4, que clasifica el producto en
funcion del extensograma de la harina y las
caracteristicas de desarrollo de la masa del pan.
Unidades STG-M / g Proteina

Las unidades de enzima transglutaminasa por gramo
de proteinas fueron calculadas en base a las unidades
contenidas declaradas en la hoja técnica Activa ® STG-
M vy el aporte proteico de las materias primas a la
formula respectiva segln lo indicado en la ficha técnica
o la informacién nutricional de dichos insumos.
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Tabla 1. Factores en estudio en la investigacion

Ingredientes | Contenido (%) | Codigo de muestra
100 Al
% Harina 50 A2
de Trigo 60 A3
(A) 40 A4
20 A5
0 A6
0 B1
% Almidon 20 B2
. 40 B3

Agrio de

Yuca (B) 60 B4
80 B5
100 B6
0.00 Cl
% Enzima 0.01 C2
STG-M (C) 0.02 C3
0.03 C4

Tabla 2. Combinaciones entre factores

Enzima Transglutaminasa (%)
Harina 1,
Trigo YAlmldf,’n 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03
(%) uca (%)
100 0 A1BIC1 | A1BIC2 | AIBIC3 | AIB1C4
80 20 A2B2C1 | A2B2C2 | A2B2C3 | A2B2C4
60 40 A3B3C1 | A3B3C2 | A3B3C3 | A3B3C4
40 60 A4B4C1 | A4B4C2 | A4B4C3 | A4B4C4
20 80 ASB5C1 | ASB5C2 | ASB5SC3 | ASB5C4
0 100 A6B6CI | A6B6C2 | AGB6C3 | AGB6C4

Tabla No. 3. Formulacion y diagrama operacional de bloque
para el proceso de elaboracion del pan

| FORMADO |

Desgasificacion, Colocacion en
moldes

|
| FERMENTACION |
T: 25-30 °C; t: 30 minutos; HR:
85%
!
| HORNEADO |
T: 165 °C; t: 20 minutos
!
| Pan de Molde |
Ti: 95 °C

Humedad

El estudio de esta variable se realizo utilizando una
balanza de humedad marca Precisa®, modelo XM50.
La humedad es tomada como la pérdida de peso por
secado empleando una balanza de torsion sensible para
posar la muestra y una lampara infrarroja para secar.

Volumen Especifico

El volumen especifico del pan fue calculado de
acuerdo al método AACC 10-05.01 [6], dividiendo el
volumen entre el peso del corte de rebanada de pan. El
volumen de la rebanada fue medido por desplazamiento
del contenido de semilla de sésamo. El volumen
desplazado de las semillas es considerado el volumen de
la rebanada de pan. El volumen especifico (VE) del pan
fue calculado de acuerdo a la siguiente formula:

VE = (1)

v

m
Doénde:

v = Volumen desplazado; [mL]

m = Masa de la fraccion de rebanada de pan; [g]

Tabla 4. Extensogramas de harinas con diferentes
propiedades viscoelasticas relacionadas con las caracteristicas
de panes correspondientes

Desarrollo del

Extensograma

pan

Propiedad

Qv

Plastica y corta

A Harina de Trigo — | PESADO |
B Almidén de Yuca l
C STG-M | MEZCLADO |
200 % Levadura Bajay medl'fma velocidad: 5
minutos
5.00 % Aziicar Rapido: 15 minutos
1.80 % Sal l
8.00 % Mantequilla | REPOSO |
55.00 % Agua (22°C) T: 25-30 °C; t: 10 minutos
!
| DIVISION Y BOLEADO |
6 unidades; 0.450 Kg c/u
!
| REPOSO |
T: 25-30 °C; t: 30 minutos
!
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S OQ“ Elastica y
.- extensible

(- S
Cﬁ Extensible

g i

Fuente: Pizzinato (1997).

Fraccion Alveolar

La estructura de la miga, se puede evaluar a través de
medidas del tamafo de alvéolo por medio de analisis de
imagenes de la miga de pan. La imagen entera es
fragmentada por un valor de gris para crear una imagen
binaria. Todos los pixeles con nivel de gris por encima
del umbral se muestran en blanco, y por debajo en negro
como se observa en la figura 5.

Se ha utilizado el programa Imagel.Ink (Estados
Unidos) como analizador de iméagenes para estudiar la
estructura de la miga de rebanadas de la region central
de cada molde de pan. De ahi se calculd el area negra de
la imagen recortada ya convertida a imagen binaria.
Esta area corresponde a la fraccion alveolar que integra
la miga de la rebanada analizada.

Figura 1. Fotografia de una rebanada de pan. A su lado,
imagen binarizada de esta rebanada.

2.3 Analisis con microscopia
Microscopia de la Miga

Las muestras de pan fueron analizadas mediante
microscopia y se pudo observar la distribucion alveolar,
celdas y tineles en la miga de las rebanadas. Se utilizo
un microscopio Konus ™ Academy #5304 (Estados
Unidos). De cada rebanada de pan se tomo6 una muestra
haciendo un corte transversal de 1 mm y luego se
observo en el microscopio con el objetivo 10 x.
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2.4 Analisis texturales

Perfil de Textura
Se empled un Texturémetro TA. XT plus Texture

Analyzer Stable Micro Systems (Reino Unido),

calibrado previamente a cada andlisis, distancia de

sonda: 20 mm, Sonda: P/10.

Se determinaron siete parametros texturales que

derivan de la curva de analisis de textura (figura 2):

e Dureza, la fuerza maxima en el primer ciclo de
compresion (H).

e Fracturabilidad, el primer pico significativo en la
curva del primer ciclo de compresion (F).

e Cohesividad, la relacion entre el area positiva
durante el segundo ciclo de compresion y el primero
(A4/A1TA,).

e Adhesividad, el area negativa del primer ciclo de
compresion (Aj;). Representa el trabajo necesario
para retirar el sensor de la muestra.

o FElasticidad, la altura que la muestra recupera entre el
término del primer ciclo de compresion y el inicio
del segundo (C).

e Gomosidad, el producto de la dureza y cohesividad.

e Masticabilidad, producto de gomosidad y

elasticidad.

Figura 2. Curva Modelo de Perfil de Textura.

Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado, y fueron sometidos a pruecbas de ANOVA
para determinar las diferencias significativas (p < 0.05)
entre los valores encontrados, utilizando el software
SPSS 20 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). La prueba de
Tukey se utilizd para establecer las diferencias
significativas entre las muestras.
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3. Resultados y discusion

Se desarrollaron formulaciones en las que se
reemplaz6 parcialmente harina de trigo por almidon de
yuca, basadas en pruebas preliminares. Para cada una de
estas formulaciones se utilizaron concentraciones de
STG-M de 0.01%, 0.02% y 0.03%. De acuerdo a la
tabla de clasificacion de harinas y masas segun su
comportamiento y desarrollo viscoelastico desarrollada
por Pizzianatto (1997), las masas controles presentan
propiedad eléstica y extensible hasta una sustitucion de
harina de trigo por almidén de yuca de 20% [7]. A partir
de una sustitucion de 40% de la harina, la masa tiene un
desarrollo caracterizado por minimo volumen de
desarrollo; la sustitucion en un 60% y 80% origina en la
masa un desarrollo con propiedad pléstica y corta en su
estructura, mientras que al emplear como base almidén
agrio de yuca al 100 % se obtiene una masa fluida, que
al igual a las dos anteriores no presenta calidad
panadera.

Cualitativamente la adicion  de enzima
transglutaminasa (TG) causa en la masa patron (100%
harina dura de trigo) la pérdida de elasticidad al ser
utilizada en dosis equivalente a 0.03%. En un rango de
uso de enzima transglutaminasa STG-M de 0.01% a
0.02% no causa efecto significativo como se presenta en
la Tabla 5.

Tabla 5. Determinacion cualitativa de la propiedad
viscoeldstica para las diferentes masas

corta

0:100 | =77 X X X
Fluida

Propiedad STG-M (%)
Viscoelastica 0.00 0.01 0.02 0.03
S = S :
OWNw | O | ONw —Ng
100:0 Elasti Elasti Elasti
astica 'y astica y astica 'y .
extensible | extensible | extensible Extensible
20:20 ﬁ di c& CS
Harina Extensible | Extensible | Extensible | Extensible
de Trigo S ———
- Tre oW | cw | cw oW
. 160:40
Almidéon Rigiday | Rigiday | Rigiday | Rigiday
de Yuca corta corta corta corta
(%) —
QW
40:60 ) X X X
Plastica y
corta
20:80| O X X X
Plastica y
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x: Ensayo descartado.

Unidades de Transglutaminasa / Gramo de Proteina

A medida que disminuy6 el contenido proteinico por
la sustitucion parcial de harina de trigo por almidén
agrio de yuca aumento6 la proporcion de Unidades de
enzima STG-M por gramo del nutriente, como se puede
observar en la figura 3. En un estudio realizado en el
que se utiliz6 harina de soya, harina de arroz, almidén
de papa y harina de maiz para crear un pan sin gluten, y
tres concentraciones diferentes de la enzima: 0.1, 1.0 y
10 U de STG-M/ g de proteina, se obtuvieron buenos
resultados al utilizar entre 0.1 y 1.0 U de STG-M/ g de
proteina [6]. Por ello se decidio trabajar en este rango de
unidades de STG-M.

U (STG-M) / gramo de Proteina 'y % de
Proteina por formula

< 0.250 16.00%
£ 14.00%
g 0200 12.00% &
A~ )
o 0.150 10.00% 2
3 8.00% &
2 0.100 6.00% ©
~ . (]
2 0,050 400%
O .
2o T
% 0.000 0.00%
,.O — N en ¥ — &l en T — A n T o~ —
CLEEEEEaRaRRRRYR
& e 888888288%3
2 << < << << << << << <<
-E Férmulas
=)
mmm UTG/g proteina % Proteina

Figura 3. Valor de unidades de enzima transglutaminasa por
gramo de proteina y contenido proteinico tedrico segun
férmula experimental para las diferentes formulaciones.

Humedad

El contenido de humedad no vari6 de manera
significativa (p< 0.05) entre las diversas formulaciones,
manteniéndose en un rango conforme entre 30% y 34%,
siendo el valor maximo permitido de 38% para el pan
blanco. En un estudio anterior [8] se encontraron
diferentes resultados, ya que el uso de TG aumenta el
contenido de humedad de los panes comparados con el
control. Algunos componentes como la goma guar en
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las formulaciones también ayuda a incrementar el
contenido de humedad en las mismas [9].

Volumen Especifico

La sustitucion de harina de trigo por almidén de
yuca se traduce en una disminucion del volumen
especifico del pan a medida que se introduce en la
formula mayor contenido del almidon de yuca. El
volumen especifico disminuye hasta en un 24% al hacer
una sustitucion del 80% de harina de trigo (figura 4),
debido a que una harina con alto contenido de gluten
presenta abundantes uniones disulfuro intercatenarias,
permitiendo obtener un pan con alto volumen. En caso
opuesto, si el gluten muestra abundantes grupos
sulfhidrilo, no tiene la capacidad de retener el gas, lo
que conduce a un bajo volumen. La altura en las
rebanadas puede observarse en la tabla 6.

Los resultados para el andlisis del volumen
especifico del pan sugieren que resulta viable hacer una
sustitucion hasta un 20% de harina de trigo. Lo anterior
coincide con lo reportado por otros grupos de
investigacion [10] donde concluyen que la sustitucion
de harina de trigo por harina de yuca hasta un limite de
30% no afecta el volumen y la estructura del producto.

Tabla 6. Altura indicativa del volumen desarrollado por la
estructura de las muestras de pan analizadas
STG-M (%)

0.00 10.01 0.02 0.03

Vg

i€

100:0

80:20

40:60

Harina de Trigo (%) : Almidon de Yuca (%)
60:40

20:80
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El uso de la TG como mejorador de volumen es
notorio, ya que se da un incremento de un 48.7% al usar
dosis de 0.03% de STG-M sobre base de harina de trigo.
Para las masas con sustitucién equivalente a 20% de
almidon agrio de yuca, el volumen especifico alcanza
un maximo al utilizar sobre base de harina 0.01% de
STG-M. Sin embargo, resultados contrarios donde no se
mostrd una mejora significativa (p< 0.05) al afiadir TG
en una masa que contenia almidéon de yuca
pregelatinizado y harina de yuca fue publicado [11]. TG
puede causar disminuciones en el volumen del pan,
particularmente cuando se usa en altas concentraciones
por medio de catalizar la formacion de una red de
proteina que no ocurriria en la ausencia de la enzima
[12].

Volumen Especifico del Pan
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Figura 4. Valores del volumen especifico del pan para cada
una de las formulaciones y condiciones propuestas.

Fraccion Alveolar

El efecto positivo de la enzima TG en la fraccion
alveolar presente en la miga del pan se observo
mayormente al ser utilizada en una concentracion de
0.02% STG-M sobre peso de harina de trigo y una
sustitucion por almidon de yuca de 20%, al alcanzar el
registro mas alto en cuanto a la fraccion de alveolos y
que fisicamente es aceptable o considerado conforme.
En este punto la fraccion alveolar aumenta con respecto
al control un 40%, y como se ha mencionado
anteriormente, se trata de una miga propia del tipo de
pan desarrollado: cerrada, con paredes delgadas y celdas
uniformes. El caracter de la miga se puede observar en
la tabla 7.
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Es notoria la disminucion en la fraccion alveolar
media de las rebanadas de pan conforme al incremento
en la sustitucion por almidén de yuca. La fraccion
alveolar disminuye como se observa en la Tabla 7 en un
2.77% al sustituir 20% del almiddén de trigo y 59.55% al
sustituir el 80% de la harina de trigo duro inicialmente
empleada. Esta disminucidn en la fraccion alveolar es
indicadora de una menor retencion de gas carbdnico.

Tabla 7. Distribucion alveolar analizada mediante la
conversion a imagen binaria de rebanadas escaneadas para
cada una de las formulaciones y condiciones propuestas

Distribucion STG-M (%)

alveolar

0.0

100:0
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Harina
de Trigo
(%) :
Almidon
de Yuca

60:40

(%)
40:60

20:80

Fraccion Alveolar del Pan
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100/0 80/20 60/40

Proporcion Harina de Trigo / Almidén de Yuca

Figura 5. Valores para la fraccion alveolar del pan para cada
una de las formulaciones y condiciones propuestas.
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Microscopia de Miga

La microestructura del pan se ilustra en las figuras
presentadas en la tabla 8. Se encuentra una disminucion
en el tamafio de las celdas de la miga a medida que se
incrementa la sustitucion de harina de trigo, se hace mas
cohesiva su estructura y por ende es mas cerrada dicha
miga. Esta cohesividad otorga ademas mayor densidad
y un volumen especifico que disminuye a medida que
aumenta la sustitucion de harina de trigo por almidon
agrio de yuca. Esto se encuentra relacionado
directamente con el aumento de dureza al incrementar la
concentracion de STG-M en las muestras.

Tabla 8. Microscopias de miga de muestras con sustitucion
parcial de harina de trigo por almidon de yuca.

Microscopia STG-M (%)
10x 0.00
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80:20
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60:40
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20:80

Perfil de Textura

La textura puede ser considerada una manifestacion
de las propiedades reologicas de los alimentos, y
constituye un atributo de calidad imprescindible, ya que
de ello depende la aceptabilidad del producto de
panificacion [13].
Dureza

No existe diferencia significativa (p< 0.05) en los
valores de dureza en la miga del pan cuando se adiciond
una concentracion de enzima de 0.03% y se utiliz6 un
20% de harina de yuca en la formulacion, como puede
observarse en la figura 6. Sin embargo, la enzima parece
no tener efecto en la dureza cuando se afiadid a menores
concentraciones, ya que los valores de la misma
aumentan hasta un 270% comparando con el control y
sustituyendo la harina de trigo con un 60% de almidon
agrio de yuca. El incremento en la dureza de la miga se
ha estudiado en trigo [14] y en panes sin gluten [8],
encontrandose un comportamiento similar.

Dureza del Pan

Dureza (N)
—_ —_— N NN W
(e ()] [«] W [e]

S
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40/6020/80
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Proporcion Harina de Trigo / Almidén de Yuca

Figura 6. Factores de dureza del pan para cada una de las
formulaciones y condiciones propuestas.

Fracturabilidad

La fracturabilidad es una propiedad que estd muy
ligada a la dureza del pan, puesto que entre mayor es la
dureza de la miga, méas quebradiza y fracturable sera.

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.

Los diferentes valores para la fracturabilidad se pueden
apreciar en la figura 7. No existe diferencia significativa
en los valores de fracturabilidad (p< 0.05) al utilizar
diferentes dosis de enzima TG, cuando se utiliza un
20% de harina de almidon de yuca en la formulacion.
Por otra parte, hay un aumento en los valores de
fracturabilidad cuando se incrementd el porcentaje de
almidon de yuca a un 40% y 60%, que es mucho mas
notorio en los controles. Cuando se utilizé una dosis de
0.01% de STG-M, los valores de fracturabilidad son
mayores, alrededor de 1.5 N, ya que estos valores se
mantienen alrededor de 1 N cuando se afiade 0.02% de
STG-M en la formulacion control y al utilizar 20% de
almidon de yuca.

Fracturabilidad del Pan
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Figura 7. Valores de fracturabilidad del pan para cada una de
las formulaciones y condiciones propuestas.

Cohesividad

Se presenta en la figura 8 los resultados para los
valores de cohesividad en las diferentes muestras. Se
observa una disminucion en la fuerza con la que estan
unidas las particulas conforme aumenta la sustitucion de
harina de trigo por almidon de yuca. Esta disminucion
viene dada por enlaces y uniones de menor fuerza entre
el almidon de yuca y la red de gluten formada por la
harina de trigo. Esta disminucidén es mas notoria cuando
se incrementa en mas de un 40% el contenido de
almidon de yuca en la formulaciéon panadera. La
disminucién de la cohesividad con el aumento de la
cantidad de almidon de yuca tiene una relacion directa
con el aumento de la fracturabilidad de las muestras.
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Cohesividad del Pan
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Figura 8. Valores de cohesividad del pan para cada una de
las formulaciones y condiciones propuestas.

Adhesividad

Se refiere al trabajo necesario para despegar las
muestras del pan de determinada superficie. Se
encuentra que esta se incrementa conforme aumenta la
sustitucion parcial de harina de trigo (figura 9), a
medida que mayormente la red de gluten integra
almidon de yuca, la adhesividad de las muestras de
producto terminado aumenta hasta un 720.45% de la
adhesividad inicial. Este es el mismo comportamiento
que se dara en la superficie del paladar.

La adicion de transglutaminasa STG-M contribuye al
incremento de la adhesividad caracteristica de la miga
de pan. En este caso los valores mayores, como lo
indica la figura No. 10, se alcanzaron al utilizar dosis de
STG-M por encima del 0.02% especialmente al sustituir
del 40% al 60% de harina de trigo por almidon de yuca.
La caracteristica de una elevada cohesividad es muy
deseable en el pan, porque se puede formar un bolo,
mas que desintegrarse durante la masticacion [8].
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Figura 9. Resumen de resultados, adhesividad del pan.

Elasticidad

Los resultados para la elasticidad de las muestras
como atributo de textura segin el analisis de perfil de
textura realizado se muestran en la figura 10, donde es
notoria la disminucién de los valores de elasticidad al
reducir la proporcion de harina de trigo en la
formulacion. Si bien estas masas mantuvieron un
comportamiento reoldgico con calidad panadera
(elastica y extensible) hasta un nivel de sustitucién de
harina de trigo de 40%, la elasticidad promedio de las
muestras analizadas disminuyo en este punto en un
41.58%.

Un maximo en la elasticidad se alcanza al utilizar
dosis de STG-M al 0.02% sobre peso total de harina de
trigo y almidén de yuca. Lo anterior fue medido al
realizar sustitucion parcial de 20% y 40%.

Elasticidad del Pan
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Figura 10. Valores de elasticidad del pan para cada una de
las formulaciones y condiciones propuestas.
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Gomosidad

La gomosidad se refiere a la energia requerida para
desintegrar las muestras de pan antes de ser tragadas. En
la figura 11 se ilustra una disminucion en la gomosidad
al reducir las partes de harina de trigo en las
formulaciones analizadas. Esta disminucion en la
gomosidad de la miga resultante es caracteristica del
almidon de mandioca o yuca.
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Figura 11. Resumen de resultados, gomosidad del pan.

Masticabilidad

Los datos obtenidos de masticabilidad a través del
analisis de perfil de textura realizado representan el
trabajo necesario para desintegrar las muestras de pan
hasta que estd listo para ser deglutido. Dicha
masticabilidad disminuye en términos promedio de un
86.57% en las muestras con 0.00% de STG-M vy
almacenamiento congelado de O dias al realizar
sustitucion de 40% de harina de trigo. A partir de ese
punto se incrementa hasta un 58.70% de la
masticabilidad de la muestra patron. Estos resultados se
pueden apreciar en la figura 12.
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Figura 12. Resumen de resultados, masticabilidad del pan.

Resiliencia

Los datos obtenidos de la energia de deformacion
que las muestras pueden recuperar luego de su primera
deformacion entendida técnicamente como resiliencia,
no logran establecer una tendencia significativa (p<
0.05) en cuanto al efecto de la sustitucion parcial de
harina de trigo por almidén de yuca y el empleo de
distintas dosis de enzima transglutaminasa STG-M.
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Figura 13. Resumen de resultados, resiliencia del pan.

Se realiz6 una correlacion de los valores del perfil de
textura en relacion a las unidades de STG-M (figura
14), donde se muestra un maximo en el modelado
potencial de la adhesividad al sustituir harina de trigo
por almidon de yuca por encima del 60%; el resto de las
propiedades graficadas decrecen al incrementarse el
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recuento de unidades de enzima transglutaminasa por
gramo de proteina calculado para cada formulacion.

Variacion de Adhesividad, Gomosidad,
Masticabilidad, Cohesividad, Elasticidad
y Resiliencia en Funcion de Unidades de

STG-M por Gramo de Proteina
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Figura 14. Correlacion de atributos de textura en funcioén de
unidades de STG-M/gramo de proteina.

4. Conclusiones

El almidon agrio de yuca ha demostrado ser un
sustrato pobre para la actividad de la enzima TG. La
sustitucion parcial de harina de trigo por almidon agrio
de yuca es viable realizarla en un 20%. En estas
muestras se midid6 un incremento en el volumen
especifico, indicador de mayor retencion de gas durante
el desarrollo de la masa originando una fraccioén
alveolar conforme en las muestras con 20% de
sustitucion de harina de trigo que apenas disminuy6 un
2.77% de la muestra control.

El uso de enzima transglutaminasa como mejorador
de la estructura de la miga del pan es notorio al ser
empleado en formulaciones dentro del rango de 0.01% y
0.02% por encima del peso de harinas y almidones.
Entre las principales ventajas observadas y analizadas se
encontraron: uniformidad en la distribucion alveolar de
la miga, se logré una estructura mas resistente al
desarrollo de la masa y mayor retencion de gas de la que
deriva un volumen en el producto final aceptable.
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En funcion de un incremento en las unidades de
STG-M por gramo de proteina los atributos de textura
analizados mantienen un comportamiento distinto: la
dureza y la fracturabilidad aumentan; por su parte la
masticabilidad, gomosidad y cohesividad disminuyen
linealmente mientras que la elasticidad y resiliencia
modelan un descenso polinomial.
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Resumen-— La contaminacion atmosférica es la acumulacion en el aire de concentraciones de diferentes sustancias que pueden
ocasionar dafios en los ecosistemas. La misma no es consecuencia Unica de la industrializacion en o cerca de centros urbanos,
también deben considerarse otros factores como el parque vehicular y la mala infraestructura vial. La preocupacion por la
contaminacion atmosférica en Panama surge a partir de los afios 90, cuando la Ley No. 36 de 1996 establecié que el Instituto
Especializado de Analisis (IEA) de la Universidad de Panaméa (UP), tiene la obligacién de instalar y mantener una red de
medicion de la contaminacidn del aire producida principalmente por motores de combustién interna, a nivel nacional. Panama es
considerada como la ciudad centroamericana con mayor indice de contaminacion en el aire, esto debido al impacto que producen
las emisiones generadas por el transporte. En este estudio se utiliz6 el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para analizar el
comportamiento del ozono respecto a la densidad de poblacion, con base en las areas de influencia. Los datos de ozono se
presentan en concentraciones promedios mensuales (ug/m?®). Se confeccionaron mapas de contaminacién de ozono y de densidad
de poblacioén para los afios 2005, 2008 y 2010. Se encontrd que las zonas con densidades de poblacion alta tienen mayores
niveles de contaminacién por ozono.

Palabras claves— Atmoésfera, contaminacion atmosférica, fuentes méviles, 0zono, sistemas de informacién geogréfica.

Abstract- Air pollution is the accumulation in the air of concentrations of various substances that can cause damage to
ecosystems. It is not only a consequence of industrialization in or near urban centers, but also it is necessary to consider factors
such as vehicle fleet size and poor road infrastructure. In Panama, the concern for air pollution comes from the 90s, with the
approval of the law No. 36 of 1996 that established the Specialized Analysis Institute (IEA in Spanish) at the University of Panama
(UP). This institute has the responsibility to install and maintain a network of stations to measure and analyze air pollution
parameters at a national level, specially those produced by internal combustion engines. Panama is considered as the Central
American city with the highest air pollution index, due to the impact produced by emissions from the transport sector (Swisscontact
1999). In this article, we analyzed the relationship between population density vs ozone, by employing Geographic Information
System (GIS) over monthly averaged data en pg/m?, for 2005, 2008 and 2010. Influence zones of each one of the four monitoring
station evaluated were also used. Finally, it was found that highest ozone concentrations were found in areas with highest
population density.

Keywords— Atmosphere, air pollution, mobile sources, ozone, geographic information systems.
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1. Introduccién

ada vez que el hombre intenta mejorar su

calidad de vida, genera grandes cambios en

su entorno que traen como consecuencia
diferentes tipos de contaminacion.
Podemos decir que la contaminacion atmosférica es la
acumulacién en el aire de sustancias que a ciertas
concentraciones pueden ocasionar dafios en ecosistemas
y en nuestras sociedades. La contaminacion atmosférica
no es solo consecuencia de la industrializacién, sino
también producto de la movilidad urbana. Esto dltimo
en diversos aspectos, desde la utilizacion de
combustibles no procesados, el aumento del parque
vehicular y la mala infraestructura vial, hasta la falta de
legislacion en materia de calidad ambiental o la falta de
aplicacion de las leyes existentes.

Los contaminantes como el material particulado
(PM), ozono (Os), dioxido de nitrogeno (NO), y el
dioxido de azufre (SO.), son considerados de riesgo a la
salud en muchas ciudades de paises en vias de
desarrollo [1].  Estos contaminantes atmosféricos
provocan afectaciones a la salud. Por ejemplo, el NO>
es un gas toxico causante de inflamaciones respiratorias,
el SO, provoca en personas con asma cambios en la
funcion pulmonar y sintomas respiratorios en periodos
de exposicion de 10 minutos, para concentraciones
superiores a los 500 pg / m? [2].

Los contaminantes  atmosféricos aun en
concentraciones bajas, son un problema serio para la
salud. Las guias de calidad de aire de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) tienen directrices que son
aplicables a nivel mundial y estan basadas en
evaluaciones cientificas llevadas a cabo por expertos
[2].

Los estados miembros de la OMS se agrupan en seis
regiones u oficinas regionales (figura 1), estas son:
Africa, Las Américas, Asia Sudoriental, Europa,
Mediterraneo Oriental y Pacifico Occidental.

[ Jatiican Region
[ Region of the Amencas

[ South €ast Asia Region [ €astem Medierrancan Region
[ European Region ] Westem Pacific Region

Figura 1. Regiones miembros de la Organizacién Mundial de
la Salud.
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Fuente: OMS [2].

Esta investigacion busca evaluar si existe una
relacion entre las concentraciones del ozono
troposférico versus la densidad de poblacion en zonas
urbanas, especificamente en la ciudad de Panama. El
0zono es un gas contaminante de la atmdsfera, de gran
capacidad oxidante. Ha recibido mucha atencién debido
a sus efectos negativos en la vegetacion y especialmente
en los seres humanos. Estan bien documentados, los
dafios que ocasiona en las mucosas y vias respiratorias
de los humanos [2]. Su presencia esta relacionada con la
concentracion de NO, y el indice de Radiacion
Ultravioleta (indicador de radiacion UV proveniente del
sol en la superficie de la tierra) [3].

Uno de los primeros estudios realizados en la ciudad
de Panam& en materia de contaminacion atmosférica se
realiza a través del proyecto aire puro 1993-2000 para
Ameérica Latina y el Caribe llevado a cabo por la
Agencia Suiza de cooperacion para el Desarrollo
Técnico [4]. En el mencionado estudio, la contraparte
panamefia estuvo liderada por el Instituto Especializado
de Analisis (IEA) de la Universidad de Panama (UP).
Se encontr6 que mas del 90% de la contaminacion
atmosférica en Panama es debida a las emisiones
vehiculares [4]. Se utilizaron datos basados en
promedios mensuales, debido a la falta de personal
especializado y al poco interés de las autoridades
competentes para brindar el debido apoyo al IEA para
que el monitoreo de cualquier gas contaminante se dé en
mediciones a intervalos de tiempo mas cortos. Esta
informacion logré6 que se iniciaran cambios en la
legislacion panamefia en materia de contaminacién
atmosférica [5]. La ley No. 36 de 1996 establece que el
IEA se encargara de instalar y mantener una red de
medicion y analisis a nivel nacional, para verificar la
contaminacion del aire producida principalmente por los
motores de combustion interna [5]. Estas estaciones se
localizan en diferentes puntos de la ciudad de Panama.

2. Marco teorico

El aire estd conformado por una mezcla de gases,
destacandose: el nitrégeno, el oxigeno y el vapor de
agua. Entre las principales funciones del aire estan:
sostener la vida en la Tierra, transferir el sonido, filtrar y
mitigar los rayos del sol, esparcir la luz y controlar
cambios extremos de temperatura [6].

La atmoésfera tiene un ciclo de limpieza de
contaminantes. En este proceso de limpieza, la lluvia
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juega un papel fundamental, precipitando al suelo las
particulas  suspendidas y  disolviendo  otros
contaminantes [7]. También, al elevarse la temperatura,
por ejemplo en horas del amanecer, el aire se calienta en
la parte baja de la atmésfera, disminuyendo su densidad
y por consiguiente, desplazandose hacia arriba y
llevando consigo contaminantes a capas mas altas de la
atmosfera, iniciando el ciclo de limpieza [7].

2.1 Lacontaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica puede definirse como
la presencia en la atmésfera de gases, particulas y
vapores que han sido introducidas directa e
indirectamente al aire por el ser humano o por fuentes
naturales en cantidades suficientes como para afectar
negativamente a los animales, vegetaciéon, materiales y
al mismo ser humano [8]. En la actualidad, la
contaminacién atmosférica es en gran medida producto
de actividades humanas. Esta se origina por la
combustion de diferentes fuentes energéticas (entre
ellos, carbon, petréleo, gas y lefia) y las provenientes de
fuentes moviles (autos, autobuses, camiones, barcos,
aviones, etc.) [9].

2.2 El ozono

El ozono es el oxidante fotoquimico mas abundante
en la atmdsfera. Sin embargo, el mismo no es emitido
directamente a la atmdsfera, sino que se forma por las
reacciones quimicas de Oxidos de nitrogeno (NOx) y
compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de
luz solar [10].

El ozono y otros oxidantes fotoquimicos son
irritantes; la exposicion a niveles ambientales elevados
de ozono puede ocasionar alteraciones en la funcién
pulmonar [11]. La respiracion rapida y poco profunda,
la bronquitis y el enfisema se encuentran entre los
efectos adversos a la salud mas comunes que pueden
presentarse como resultado de la exposicion al ozono.
Por otro lado, esta sustancia tiene una elevada capacidad
para deteriorar el hule y otros materiales [11].

2.3 Tipos de fuentes de contaminacion
Movil

Incluye principalmente el conjunto de pequefias
fuentes puntuales relativas a actividades del sector
transporte (automdviles, camiones, aviones, autobuses,
locomotoras, motocicletas, embarcaciones, ferrocarriles,
tranvia, equipos y maquinarias con motores de
combustién, etc.). Estas fuentes emiten contaminantes
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peligrosos, debido a que los vehiculos son los
responsables de las emisiones de Carbono (COy) y de
los compuestos volatiles como SO, y NOx, generados
mediante la combustion [12]. Sin embargo, por lo
dificil que resulta analizarla como fuentes puntuales por
su cantidad y movilidad, por lo general sus emisiones se
consideran en funcion de un area.
Fija

Estas fuentes se caracterizan por tener poca o
ninguna variabilidad espacial relativa al tiempo. Se
clasifican en tres tipos: puntuales, de area y naturales.
Puntuales

Las que se genera de chimeneas de energia eléctrica,
actividades industriales como textil, maderera, metalica,
metaldrgica, = manufacturera,  procesadoras,  etc.
Ejemplos de éstas en Panamd tenemos Cerveceria
Nacional S.A., Industria Lacteas S.A., Coca Cola
FEMSA, Central de Granos de Coclé S.A., Arosemena
Técnica Agroindustrial S.A., Avicola Franz S.A,,
Conservas Panamefia Selecta S.A., entre otras [12].
Area

Son plantas que generan emisiones dispersas en las
actividades de procesos tales como: Consumo de
solventes, limpieza de superficies industriales, lavado
en seco, artes graficas, panaderias, distribucién vy
almacenamiento de gas licuado de petrdleo, también
incluye las plantas de tratamientos de aguas residuales,
planta de abono orgéanico, rellenos sanitarios, etc. [12].
Naturales

Son emisiones producidas por océanos, volcanes,
incendios forestales, plantas, suspension de suelos,
emisiones emitidas por la actividad microbiana de suelo
y océanos, emisiones por digestion anaerobia y aerobia
de sistemas naturales [12].

2.4 Estudios sobre Contaminacion Atmosférica

Durante las ultimas décadas las emisiones gases
contaminantes de fuentes antropogénicas a la atmosfera
han causado muchos problemas ambientales y de salud.

Dentro de estos problemas ambientales importantes
gue amenazan los ecosistemas Yy el bienestar de los seres
humanos podemos mencionar: las quemas de
combustibles fosiles, contaminacion al aire urbano, la
lluvia &cida, la contaminacién causada por sustancias
quimicas toxicas, el agotamiento de la capa de ozono
estratosférico y los cambios del sistema climatico
mundial [13].
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En un estudio realizado por mas de 100 expertos,
donde se analizaron 14 regiones del mundo con el
objetivo de conocer los factores ambientales que dafian
la salud, se estim6 que 1.3 millones de personas muere
al afio por causa de la contaminacion atmosférica [14].

2.4.1 Africa

Este continente presenta grandes inconvenientes
ambientales debido a la contaminacién por quimicos.
Sus dos principales actividades econémicas (la
agricultura y la mineria) se llevan a cabo de forma
altamente contaminante 'y dafiina. En Africa
encontramos por afio 500,000 trabajadores muertos
(figura 2), debido a la contaminacion quimica producida
por pesticidas y quimicos como el DDT (Dicloro
Difenil Tricloroetano), prohibido en muchos paises.

Estos quimicos contaminan el aire, suelo, agua
superficial y subterranea, flora'y fauna. Ademas, entran
residuos toxicos desde el exterior, los cuales muchas
veces no reciben un tratamiento adecuado, siendo
acumulados y transformados en potenciales riesgos de
contaminacion ambiental [14].

Porcentaje do muertes y
dades debidas al

Figura 2. Mapa de la contaminacién mundial.
Fuente: EI Mundo [14].

Si se redujeran el nivel de particulas grandes (PM1o)
y pequefias (PM2s) presente en la atmosfera se podrian
evitar 1.09 millones de todos esos fallecimientos
provocados por la contaminacién atmosférica. Vivir en
ciudades cuyo aire no tiene unos minimos de pureza
genera un mayor riesgo de sufrir una enfermedad
respiratoria o cardiovascular. Este fendmeno se da en
los paises con poco nivel de desarrollo debido al uso de
combustible y carbon para realizar ciertas actividades de
subsistencia [14].
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2.4.2 América Latina

En el articulo titulado “Evolucion de la
contaminacion del aire e impacto de los programas de
control en tres megaciudades de América Latina”, se
discutio la problematica de la contaminacion del aire en
tres megaciudades: México, Sdo Paulo y Santiago [15].

En particular se revisaron los programas de control
de la contaminacion atmosférica que han puesto en
marcha los gobiernos de esas ciudades y la evolucién de
los niveles de contaminantes durante el periodo 1988-
1995 en Santiago de Chile y So Paulo y hasta 1997 en
la ciudad de México, con el objeto de evaluar el impacto
de esos programas. En las tres megaciudades se observd
un descenso en las concentraciones de PTS, PMyo, SO,
NO;, CO y Os durante el periodo mencionado. Cabe
destacar que aunque la mayoria de los contaminantes
siguen rebasando la norma de calidad del aire, el mayor
impacto de estos programas ha sido sobre los niveles de
SO,. Se recomienda el desarrollo de politicas de
transporte sostenible. En este sentido, la Conferencia
Europea de Ministros del Transporte, la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) propusieron distintas estrategias tales como: el
mejoramiento de los combustibles, la expansion del
transporte colectivo y el control de emisiones en los
vehiculos automotores. Igualmente, la participacion
ciudadana es importante al tomar decisiones
relacionadas con las politicas de transporte.

En la ciudad de México, se llevan a cabo medidas
de control de la contaminacion atmosférica, establecién-
dose medidas de sustitucion del combustible por gas
natural y reduciendo el contenido de tetraetilo de plomo
en las gasolinas. Adicionalmente, se puso en marcha el
programa “Hoy no circula” por medio de verificacion
vehicular, entre otros. Esta medida de restriccion
vehicular ha sido aplicada en otros paises como Chile,
Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Honduras, Venezuela [16].

En 1990, en Santiago de Chile se desarroll6 un
plan de descontaminacion atmosférica que actla en tres
niveles: el plan maestro que define politicas y acciones
globales que enmarcan el programa de
descontaminacion; el programa de emergencia de
descontaminacion atmosférica, para disminuir puntual y
transitoriamente los niveles de emision de la distintas
fuentes y evitar dafios a la salud durante episodios de
alta contaminacion atmosférica; y las acciones
inmediatas, que obligaron a las industrias que emitian
contaminantes a tomar medidas para reducirlos. [15].
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En Sao Paulo se realizd un plan de control de la
contaminacién del aire para reducir las concentraciones
ambientales de particulas totales en suspension (PTS) y
bioxido de azufre (SO,) de emisiones industriales. Se
busc6 implementar una estrategia para que los
combustibles fueran mas limpios mediante programas
de control de la contaminacion por SO, [15]. Asi
mismo, se realizaron numerosas modificaciones en la
composicion de los combustibles que utilizan los
vehiculos automotores. Finalmente, se establecié que
todos los modelos de vehiculos nacionales e importados
sean sometidos anual y obligatoriamente a
homologacién en cuanto a emision de contaminantes
[15].

2.4.3 América del Norte

El Informe realizado por la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA) contiene un extenso
horizonte global de la contaminacion industrial de
América del Norte. En este se muestra evidencia de
registros de emisiones y traslado por 5700 millones de
kilogramos de contaminantes toxicos en 2006 de plantas
industriales en Canada, Estados Unidos y México [17].
Un estudio de la NASA dirigido revel6 que al afio
llegan del Océano Pacifico millones de toneladas de
polvo con contaminantes y otras particulas. Este fue el
primer estudio basado en mediciones de cantidad de
particulas en el aire, llamadas aerosoles, que llegan a
América del Norte [18].

La contaminacion del aire en México ha disminuido
considerablemente en las Gltimas dos décadas. Sin
embargo, en muchas ciudades mexicanas los niveles de
contaminantes nocivos, como material particulado y
ozono, todavia permanecen por encima de los niveles
recomendados por la OMS [17]. Doce de las quince
ciudades del mundo con los niveles méas elevados de
material particulado estan situadas en Asia; en donde,
seis de esas ciudades tienen los niveles mas elevados de
SO, atmosférico [19]. Los niveles de contaminacion
superan substancialmente las directrices internacionales
en materia de calidad del aire recomendadas por la
OMS. Ciudades como Beijing, Calcuta, Yakarta, Nueva
Delhi, Shanghai y Teheran son notorias por sus altos
niveles de particulas en suspension. Nueva Delhi ocupa
el primer lugar como la ciudad con el nivel mas elevado
de SO, atmosférico, alcanzando un maximo de 420
ug/m?® [19].
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La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
anuncié en agosto del 2012, la formacién de una
gigantesca nube tdxica sobre Asia, producto de décadas
de contaminacién sin medida. Esta capa de
contaminacién, densa y permanente en el continente
asiatico, desde el océano Pacifico hasta el océano
indico, ha recibido el nombre cientifico de Nube
Asiatica Marron o “ABC” (Asian Brown Cloud, por sus
siglas en inglés) [20].

La preocupacion sobre el medio ambiente en este
continente inicio en los afios 80, excluyendo los paises
desarrollados de las subregiones de Asia Nororiental y
partes del Pacifico Meridional [20]. Para los afios
noventa se tenian avances relevantes como la creacion
de instituciones e importantes normativas para enfrentar
los problemas ambientales urgentes [20]. Con el fin de
disminuir sus emisiones, muchos paises de la region
estdn usando gasolina sin plomo, convertidores
cataliticos obligatorios y combustibles con bajo
contenido de azufre. En India e Iran por ejemplo, se
estd considerando la utilizacion de tecnologias
alternativas, como vehiculos eléctricos o los que
funcionan con gas comprimido. Por otro lado, Nepal y
Pakistan han aprobado incentivos fiscales para alentar el
uso de vehiculos a gas o a baterias [21].

24.4 Europa

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente la
contaminaciéon atmosférica en Europa estd asociada a
efectos nocivos sobre la salud y el medio ambiente
debido a las concentraciones de contaminantes
atmosféricos que siguen elevando los problemas de la
calidad del aire. La poblacion vive en zonas urbanas
donde los niveles de calidad del aire son elevados por
contaminantes como ozono, diéxido de nitrégeno y
material particulado [22]. Encontramos en APHEIS, un
estudio presentado por la revista The Lancet en el 2000
donde dice gque hay tres paises europeos donde fallecen
entre 19000 a 44000 personas a causa de los efectos de
esta contaminacion [22]. Por lo cual la contaminacion
atmosférica sigue siendo una amenaza para la salud
publica en Europa, a pesar de las normas estrictas en
cuanto a materia de emisiones se refiere. Es interesante
mencionar un estudio publicado en 1999, en donde se
evaluan los “Efectos de la Contaminacion Atmosférica
sobre la Salud” [23]. Este estudio en su fase inicial
contd con la participacion de 15 ciudades europeas
pertenecientes a 10 paises. En su segunda fase incluye
34 ciudades. Especificamente en Espafia se realizaron
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proyectos como: EMECAM que analiza los efectos de
la contaminacion atmosférica fundamentalmente sobre
la mortalidad y el proyecto EMECAS sobre la
morbilidad [23].

3. Metodologia

El principal objetivo de este estudio fue evaluar la
relacion existente entre la densidad de poblacion y el
ozono. Se asumidé que la densidad de vehiculos se
relacionaba con la densidad de vehiculos. La realizacion
de un modelo de dispersion fue descartada debido a la
poca informacion detallada existente. Por ejemplo, para
los contaminantes la informacion debe ser recolectada
diariamente y la informacion de trafico vehicular de
registro esta por distrito, necesitdindose  por
corregimientos. Nuestro alcance se limitd al ozono
debido a que era el Gnico contaminante que mantenia un
registro completo en al menos tres afos entre el 2005 al
2010.

3.1 Seleccion de informacion

El distrito de Panama, esta conformado por 23
corregimientos (figura 3). La ciudad de Panamé esta
inmersa en el distrito Panama y la conforman 15 de
estos corregimientos (figura 4).

PROVINGIA DE COLON

DISTRITO DE CHEPO

DIS TRITO DE DisTRITO
LA CHORRERA  OF ARRAUAN

Figura 3. Division politica administrativa de la Provincia de
Panama. Afio 2010. Fuente: Contraloria General de la
Republica de Panama.

En el distrito de Panama existen cinco estaciones de
monitoreo del ozono y una en el distrito de San
Miguelito. Se escogieron 4 estaciones, 3 de la ciudad de
Panamd y 1 del distrito de San Miguelito. Las
estaciones seleccionadas estan en los corregimientos de
San Felipe (Casco Antiguo); Bella Vista (Universidad
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de Panamd); Juan Diaz (Hipédromo) y en el
Corregimiento Victoriano Lorenzo (figura 5).

Ciudad de Panama

Leyenda
Balla Vista

Betania

Curundu

E1 Chorrillo

Juan Diaz

La Exposicién o Calidonia
Parque Lefebre

Pedregal

Pueblo Nuevo

Rio Abajo

Distrito de San Miguelito San Felipe
San Francisco
Santa Ana

Distrito de Panamé
Oceano Pacifico

Localizacién Regional

P

Figura 4. Corregimientos que conforman la ciudad de
Panama. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la
Contraloria General de la Republica. Fuente: Elaboracion
propia a partir de los datos de la Contraloria General de la
Republica de Panama.

r‘" s Estaciones de Monitoreo del Ozono

Leyenda

@ Ubicacion de las estaciones de ozono
% [_] pistrito San Miguelito

3| [ ciudad de Panams

Distrito de Panams

Ocedne Pacifico

x
u.ﬁh;

Localizacién Reglonal

Figura 5. Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo de
0zono.

3.2 Uso de Sistemas de Informacion Geogréfica

Las figuras 6 y 7 muestran la construccion del
poligono global de estudio a partir de los corregimientos
que comprenden la ciudad de Panama con el programa
ArcGIS. Se utilizé la herramienta Merge (mezclar), la
cual crea un archivo nuevo a partir de varios archivos de
entrada de iguales caracteristicas, y espacialmente
adyacentes. Para mantener la consistencia en los
resultados, los campos de las tablas de atributos deben
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estar configurados homogéneamente en los archivos
implicados.

El resultado es un poligono que servira de base para
realizar otras funciones de analisis espacial. Este
poligono define las areas de influencia de las estaciones
empleadas. Luego, se realizd un geoprocesamiento, a
través de la ventana ArcToolbox, se ubicaron el grupo
de herramientas de Analysis Tools para realizar distintos
procesos de analisis espacial. Aqui, colocandonos sobre
la opcion Proximity, se escoge la funcién Create
Thiessen Polygons (figura 8).

Uso de la Funcién Merge

Leyenda

] Ciudad de Panami

Localizacién Regional

Figura 6. Geoprocesamientos de los SIG, utilizando la
herramienta Merge. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos de la Contraloria General de la Republica y los
geoprocesamientos del ArcMap 10.3

Poligono del Area de Estudio
Producido a partir del Merge

Leyenda
Poligono de la Ciudad de Panam4
Distrito de Panama

il i Oceano Pacifico

ir & i N
4 o & u%&'k
~ L 2 s
_~ . =

1§ Localizacién Regional

Figura 2. Delimitacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la
Contraloria General de la Republica y los geoprocesamientos
del ArcMap 10.3.
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CENERACION POLICOND UTLZANDO THIESSEN Y
PARTENDO OE LAS £5 ACIONE'S CE MONTORED

Figura 3. Generacién de Poligonos con la aplicacion
thiessen a partir de serie de puntos de control (estaciones).
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la
Contraloria General de la Republica y los geoprocesamientos
del ArcMap 10.3.

Los poligonos de Thiessen son métodos de
interpolacién simple basados en la distancia euclidiana.
Se emplean particularmente cuando los datos son
cualitativos. Los poligonos son creados al unir los
puntos entre si, trazando las mediatrices de los
segmentos de union. Las intersecciones de estas
mediatrices determinan una serie de poligonos en un
espacio bidimensional alrededor de un conjunto de
puntos de control. De esta forma, el perimetro de los
poligonos generados es equidistante a los puntos
vecinos y de esta manera se disefia el area de influencia.

El método de los poligonos de Thiessen en ArcGIS
cumple esta funcion, delimitar areas de influencia a
partir de un conjunto de puntos. El tamafio y la
configuracion de los poligonos dependen de la
distribucion de los puntos originales. Estas zonas
representan areas completas donde cualquier ubicacion
dentro de la zona estd méas cerca de su punto de entrada
asociado que a cualquier otro punto de entrada.

En determinadas las zonas de influencia, se procedio
a realizar un corte con el objeto de trabajar
exclusivamente sobre el area de estudio. Este paso
empled la funcién CLIP (cortar) de ArcGIS. La funcién
CLIP (ArcToolBox — Analysis Tools — Extract), permite
cortar una capa de informacién segun el perimetro
definido por el contorno de otra capa, almacenandose el
resultado en un nuevo archivo. El archivo de entrada
pueden ser puntos, lineas o poligonos. El archivo
utilizado para cortar, debe ser de poligonos. Con los
resultados de la Figura 8, y agregando la capa de
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corregimientos para definir el area de los mismos para
los correspondientes calculos de densidad de poblacion,
obtuvimos aplicando la herramienta CLIP, el area de
estudio con sus respectivos poligonos.

i AREA DE ESTUDIO CON CORTE DE THIESSEN

Figura 4. Mascara de corte en el area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la
Contraloria General de la Republica y los geoprocesamientos
del ArcMap 10.3.

Se procedié a usar la funcién CLIP, junto con la
capas generadas por Thiessen para hacer un nuevo corte
y generar areas correspondientes a cada poligono como
apreciamos en la figura 9. Este corte nos permitio
calcular el area de cada poligono y la densidad de
poblacién de los mismos.

4. Resultados

A partir de la informacion de la Figura 9, se calculd
la poblacién correspondiente a cada zona de influencia,
con lo cual se generaron los Mapas de Ozono vs
Densidad de Poblacién para cada afio.

Se asumid que la densidad de poblacion esta
estrechamente relacionada al nimero de vehiculos. Con
esta premisa, se pudo analizar el comportamiento de
estas variables para poder determinar si cumplen o no
con la hipdtesis.

4.1 Mapas de Ozono vs Densidad de Poblacion

Tal como mencionamos, se asumié que la densidad
de poblacién esta estrechamente relacionada al nimero
de vehiculos. Con esta premisa, se pudo analizar el
comportamiento de estas variables para poder
determinar si cumple o no con la hipotesis.
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4.2 Descripcion de resultados

Para el afio 2005 (figura 10), el poligono 1 tiene alta
concentracién de ozono registrado, coincide con una
densidad de poblacién también alta. El poligono 2 por
su parte muestra una densidad de poblacion media, y
refleja una contaminacién por ozono media; al igual que
el poligono 3 y en el poligono 4 a pesar de tener una
densidad de poblacion baja la contaminacién por ozono
es alta tomando en cuenta que el poligono 4 esta
conformado por los corregimientos Pedregal, Juan Diaz,
parte de Parque Lefevre (40%) y Rio Abajo (71%) y la
cantidad de vehiculos (44,453) que circulaba en este
poligono N.° 4 influenciado por la estacion de
monitoreo de ozono del Hipdédromo.

Tabla 1. Concentracion de ozono (pg/m3)

Poligono Afio p
Area (Km?)
N.° 2005 2008 2010
P1 18.47 13.55 13.83 0.35
P2 11.06 1.7 9.54 17.59
P3 10.19 7.22 9.49 12.35
P4 16.98 12.61 12.86 70.05

Donde: pug = microgramos, m = metros.

La tabla 1 presenta la concentracion de ozono por
poligono de estudio para los afios 2005, 2008 y 2010.
Esta informacion sirvid de insumo para la creacion de
los mapas de Densidad de Poblacion vs. Ozono.

Tabla 2. Densidad de Poblacion (Hab./Km?)

Poligono Afos
No. 2005 2008 2010
P1 23670 23685 23695
P2 6599 6812 7156
P3 6151 6251 6310
P4 2609 2730 3167

Donde: Hab. = habitantes, Km = kilémetros.
La tabla 2 presenta la Densidad de Poblacion
(Hab./Km?2).

Para el afio 2008 (figura 11), el poligono 1 tiene alta
densidad de poblacién y contaminacion por ozono alta;
el poligono 2 tiene media densidad de poblacion y
contaminacion por ozono bajo; al igual que el poligono
3, esto puede ser por causa de la deficiencia de
transporte colectivo y selectivos, que lleva a la
poblacién a utilizar su propio auto. EI poligono 4 para
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este periodo tiene una densidad de poblacion media y
contaminacion por ozono baja. Este comportamiento se
debe al mismo fendmeno del poligono 2 y 3.

En el afio 2010 (figura 12), el poligono 1 tiene una
densidad de poblacion alta al igual que su nivel de
contaminacion; el poligono 2 tiene una media densidad
de poblacién y un nivel bajo de contaminante por
ozono; el poligono 3 tiene una densidad de poblacién
media y un nivel de contaminante bajo y el poligono 4
tiene una densidad de poblacion baja y un nivel medio
de contaminacién por ozono.

OZONO 2005

Leyends

DENSIDAD DE POBLACION
2005

Loyeds

© tenssnes v mevee e 02

Cormang 20 P immacin
CT)

Figura 5. Ozono VS Densidad de Poblacién. Afio 2005.

4.3 Anélisis de resultados

En la ciudad de Panama, como en muchas otras
ciudades del mundo se ha dado un crecimiento
econdmico, urbano ligeramente vinculado a la industria
de la construccion y servicios, guardando una inmensa
relacion con maquinarias automotoras, equipos pesados,
trayendo como resultado consumo de combustibles
fésiles generando grandes volimenes de contaminantes
que reaccionan con las condiciones ambientales del
entorno y pueden traer dafios al hombre, ecosistemas,
recursos naturales etc.
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El incremento urbano que se ha dado en la ciudad de
Panama, el mal estado y mala  administracion
de autobuses obliga al panamefio a depender de auto-
moviles propios para su traslado, generando asi
mas contaminacién al aire y sobre todo en las horas
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Figura 6. Ozono VS Densidad de Poblacién. Afio 2008.
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Figura 7. Ozono VS Densidad de Poblacién. Afio 2010.

Aunque hoy dia es a todas horas debido a los
trabajos de mejoramiento urbano el tranque se ha
apoderado de nuestras calles y esto para en
contaminantes al aire por el tipo de combustibles que
utilizamos y no solo esto también tenemos los
contaminantes de material particulado con todas estas
construcciones que se estan dando.

5. Conclusiones

Podemos decir que el comportamiento dado en el
poligono 1, &rea de estudio influenciada por la estacion
del casco antiguo se da por diversos factores como la
mayor densidad de poblacién y asentamientos urbano,
lo cual contribuye a una mayor contaminacién
atmosférica que se refleja en las concentraciones méas
elevadas de los contaminantes estudiados.

En nuestra ciudad el incremento del parque
automotor y el recorrido de los mismos han ido en
crecimiento acelerado durante los ultimos afios, este
incremento aporta més contaminantes atmosféricos la
necesidad del uso de automévil como medio de
transporte debido al mal servicio que tenemos.
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Resumen— En el presente articulo se expone la optimizacion de la infraestructura y elementos que intervienen en la
comunicacion y transmision de informacion. En el modelo se minimizara el numero de Puntos de Acceso Inalambrico (WAP),
teniendo en cuenta restricciones de capacidad, cobertura e interferencia con tecnologia LTE en un sistema WLAN para una red de
sensores IEEE 802.15.4g bajo el concepto de Smart Home mediante la utilizacion de sofiwares Matlab y LPSolver, se presenta
una formulacion matemdtica, la cual se utilizara para la ubicacion de un conjunto de Puntos de Acceso Inalambrico que otorgan
cobertura a los Dispositivos Inteligentes la utilizacion del software LPSolver facilitara la resolucion de ecuaciones llegando a
proporcionar una reduccion de tiempos y recursos para el estudio de diseiio en Smart Metering, mediante la ejemplificacion de
problemas reales que son de gran relevancia para condiciones de disefio de redes inalambricas, aplicando una topologia
Jerarquica.

Palabras claves— Capacidad, casa inteligente, cobertura, infraestructura de medicion avanzada, interferencia, optimizacion,
redes eléctricas inteligentes.

Abstract- This article describes the optimization of infrastructure and elements involved in the communication and transmission
of information. In the model will minimize the number of points of wireless Access-Point (WAP), taking into account restrictions on
capacity, coverage and interference with LTE technology in a WLAN system for a network of sensors IEEE 802.15.4g under the
concept of Smart Home through the use of software Matlab and LPSolver, presents a mathematical formulation, which will be used
for the location of a set of wireless Access-Point that give coverage to the smart devices using the software LPSolver will facilitate
the resolution of equations to provide a reduction of time and resources for the study of design in Smart Metering, through the
exemplification of problems which are of great importance for design conditions of wireless networks, applying a hierarchical

topology.
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1. Introduccion

ste trabajo presenta los estudios de Las redes inalambricas permiten la interconexion

optimizacion basados en la colocacion

dindmica de puntos candidatos para Access-
Point (AP), cuyos resultados se obtienen por medio de
los algoritmos basados en el analisis de disefio de redes
de comunicaciones.

entre dos o mas puntos, por medio de las ondas que
viajan a través del espacio llevando la informacion entre
mecanismos de comunicacién, una de las formas de
transmision mas efectiva de datos es a través de una
antena la cual sera estacion de servicio donde esta
tendra conexiones de fibra optica para realizar un Smart
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Grid con el objetivo de administrar de manera eficiente
los datos hacia los dispositivos que se acoplaran a la
antena.

En una red inaldmbrica sus usos no tienen limites ya
que se puede realizar sistema de informacion, sistemas
de control, sistemas de comunicacion, sistemas de
vigilancia, etc [1].

En la medicion inteligente el intercambio
bidireccional de informacion entre las empresas de
distribucién y los usuarios, facilita la construccion de
una red inteligente [2].

Los medidores de energia son equipos sélidos con
una robustez en sus protocolos de comunicacion para
una alta confiabilidad en sus sistemas de medicion y de
seguridades de las redes [3-4].

En la ultima década con el avance de las
comunicaciones, las organizaciones se han visto en la
necesidad de entregar soluciones efectivas para
diferentes areas, como dispositivos de control, gestion
de energia, casas eficientes, sector comercial,
dispositivos de consumo electronico, en la construccion
e industrias [5].

El avanzar hacia la gestion inteligente de la energia
requiere no solo cambios en la forma de suministrar la
energia sino también, la forma en la que se controla y se
medira la energia para evitar las pérdidas. ZigBee es el
nombre de la especificacion de un conjunto de
protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica
para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
inalambricas de area personal [6]. ZigBee para el control
de dispositivos y la gestion de la energia incluye redes
de 4reas residenciales para la energia, para el uso de
sub-energias dentro de una casa o apartamento y
comunicacion de los dispositivos dentro del hogar. Las
iniciativas de estandarizacion internacional también
estan jugando su papel en especificar estandares
industriales aplicables a nivel mundial [7-8].

La IEEE 802.15.4g Smart Utility Networks (SUN) es
un pionero de su tipo para especificar un estdndar global
que facilita el proceso de la escala muy grande de
aplicaciones de control capaz de soportar grandes y
diversas redes con potencialmente millones de
terminales fijos [9]. Estas soluciones deberian integrarse
como un solo ecosistema.

Existen tres tipos de transacciones de transferencia
de datos. El primero es la transferencia de datos a un
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coordinador en el que un dispositivo transmite los datos.
La segunda operacion es la transferencia de datos de un
coordinador en el que el dispositivo recibe los datos. La
tercera transaccion es la transferencia de datos entre dos
dispositivos de pares [10-11].

En la topologia de estrella, se usan solo dos de estas
transacciones porque los datos solo podran ser
transmitidos entre el coordinador y un dispositivo. En
una topologia de punto a punto, los datos pueden ser
intercambiados entre dos dispositivos en la red. La
IEEE 802.15.4 LR-WPAN emplea diversos mecanismos
a mejorar la probabilidad de transmision de datos con
éxito, estos mecanismos son los CSMA-CA. Cuando el
coordinador desea transferir datos a un dispositivo en
una HAN faro habilitado se indica en la baliza de red
que esta pendiente el mensaje de datos. El dispositivo
escucha periddicamente a la baliza de la red y, si un
mensaje es pendiente, transmite un comando que
solicita la MAC de datos, utilizando ranurado CSMA-
CA. El coordinador reconoce la recepcion exitosa de la
peticion de datos mediante la transmision de una trama
de confirmacion. Luego se envia la trama de datos en
espera usando ranurado CSMA-CA o, si es posible,
inmediatamente después de la reconocimiento[12].

La figura 1 representa la idea conceptual de una red
doméstica (HAN), donde sensores en aparatos se
comunican de forma inaldmbrica entregando la
informacion del uso y el medidor inteligente conecta la
casa con la red inteligente de intercambio bidireccional
de informacion.

Figura 1. Red de area doméstica.
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2. Infraestructura de medicion inteligente

Al grupo de tarea [EEE 802.15.4g SUN se da la
responsabilidad de especificar una enmienda de capa
fisica (PHY) y modificacion de capas de control (MAC)
relacionados con acceso al medio [9].

El ambito principal de 802.15.4g es proporcionar un
estandar global que facilita aplicaciones de control de
proceso a muy gran escala tales como la smart grid
network con gran capacidad de soporte [9].

Al inicio de los tiempos en los que se transmitia
energia hacia los usuarios, tanto residenciales como
industriales, y cuya forma de contabilizar su consumo,
era mediante contadores de energia analogicos, los
mismos que aun se utilizan en paises en vias de
desarrollo [13]. Varios paises estan optando por relevar
esta forma de contabilizar el consumo de suministro
energético, y dinamizar el trabajo con la ayuda de
sistemas de medicion inteligentes; uno de estos sistemas
es AMR (Adaptive Multi-Rate), y debido a sus
limitaciones en transmision de informacion al igual que
su almacenamiento de informacion es limitada, y
dependiente de enlaces de ultima milla proporcionada
por empresas de comunicacion de los distintos paises,
que prestan sus servicios e instalaciones a las empresas
de distribucion de energia, para realizar la
transmision[14].

Actualmente ya no se estan utilizando los sistemas
de AMR, debido a que estos dispositivos limitan la
capacidad de transmision de informacion, al igual que el
almacenamiento de informacion y cuya
interoperabilidad solo se da con dispositivos de la
misma marca comercial [14]. A pesar que este fue uno
de los pioneros y primeros sustitutivos de los medidores
de energia analdgicos; donde se llegaba a la lectura
automatica sin la necesidad de que una persona la
realice de forma presencial y cuyos datos se los
enviaban a las empresas de distribucion de energia
eléctrica. Estos también estan siendo sustituidos por
sistemas AMI (“Advanced Metering Infraestructure”)
que en los ultimos tiempos ha tenido un gran impacto en
el desarrollo de la Medicion Inteligente (“Smart
Metering”’) basados en la recoleccion de informacion o
datos de los Medidores Inteligentes (“Smart Meters”).

Uno de los principales problemas radica en la gran
rapidez con la cual se estin desarrollando las
tecnologias de transmision de informacion, en donde
basta con unos tres afios de utilizacion de los diversos
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dispositivos, estos pasen a ser obsoletos debido a los
avances de la tecnologia y desarrollo de la transmision
de la informacién, por lo que es de mucha importancia
el saber el desarrollo de nuevas tecnologias, donde es
necesario saber cudl es el talon de Aquiles en el caso de
suceder un desastre [15].

Diferentes tecnologias inalambricas se han
incorporado a las casas o departamentos debido a la
interoperabilidad, flexibilidad, rentabilidad, y las
consiguientes mejoras en muchas aplicaciones en casas
inteligentes. La proliferacion de los bien conocidos
estandares inalambricos como ZigBee, Z-Wave, Wi-Fi,
Bluetooth, Insteon y EnOcean pueden considerarse una
ventaja desde un punto de vista tecnoldgico, pero un
comercial inconveniente al mismo tiempo [14].

Una de las especificaciones inalambricas mas
difundida es la [EEE 802.15.4, disefiada para bajo
consumo de energia inalambrica y redes de area con
baja velocidad de datos de hasta 250 kb/s. La IEEE
802.15.4 se puede utilizar como una base para
protocolos de capa superior como la ZigBee,
desarrollado por la Alianza ZigBee que incorpora
enrutamiento predefinido y redes funcionales para la
gestion de redes de facil administracion [14].

Al asumir la adopcion de dispositivos inaldmbricos
ZigBee y el uso de la terminologia correspondiente, la
arquitectura basica de la WSN despliega para el hogar
inteligente aplicaciones, se basa en el apoyo a la
topologia de la malla de red, y asociados a un
coordinador de la red que gestiona la red y recoge los
datos [14].

El coordinador es interconectado con una unidad de
control como la puerta de entrada a casa, Smart TV,
ordenador portatil, etc., para permitir el reenvio de
datos, procesamiento, y la visualizacion. A partir de una
cadena principal heterogénea tales funcionalidades
deberian facilmente integrarse afiadiendo a la red un
conjunto de dispositivos finales especificos en toda la
casa y el establecimiento de los enlaces inalambricos
con los routers cercanos[16-17].

El energy-roaming nos permite controlar un area de
cobertura moévil, que puede pasar de un lado hacia el
otro en cuestion de segundos sin la necesidad de perder
conectividad y garantizar la comunicacion en el
servicio, los mismos que se hallan presentes también en
sistemas Ad-Hoc que operan sin la necesidad de una
infraestructura fija existente [2].

IDDTECNOLOGICO 8 |



Optimizacion de una red para una casa inteligente basada en IEEE 802.15.4g para una infraestructura de medicidn avanzada
Optimizing a network for smart home based on IEEE 802.15.4g for advanced metering infrastructure

Interoperabilidad: En la actualidad es necesaria la
creacion de dispositivos que permitan interactuar con
diferentes dispositivos de diversas marcas o casa
fabricantes, lo que lograria un mayor desarrollo de las
AMI para medicion inteligente, ya que actualmente se
disponen de AMI que estdn bajo un codigo de
propietario, que no me permite interactuar con diversos
AMI de diversos fabricantes[2].

Escalabilidad en el proceso de transmision de datos:
la realizacién de estas actualizaciones, es necesaria
obviamente la utilizacion de un sistema de control de
energia que permita verificar si el sistema estd o no
sobrecargado, sin perder la propiedad deseable del
sistema, permitiendo tener un excelente control en el
proceso de transmision de datos y asegurar la
informacion transmitida de manera fiable, efectiva y
veras [2].

Lo primero que opera Smart Grid es, eficiencia y
confiabilidad.

Es necesario que en un sistema nuevo de medicion
inteligente, este sea de un costo bajo y que funcione con
eficiencia cuyos datos de comunicacion sean factibles,
realizables y econdmicamente sustentables en el tiempo
[4].

2.1 Red de area doméstica

Dentro de un red doméstica, las cargas eléctricas
podrén ser interrumpibles (termostatos, refrigeradoras) e
interrumpibles pero controlables (lavadoras), también
pueden ser no controladas, no interrumpibles
(iluminaciéon) e interrumpibles no controlables
(televisor, equipo de sonido, ordenador); pero en
definitiva todas las cargas podran ingresar al medidor
inteligente y enviar la informacién de consumo a las
empresas de distribucion a esto se suma la generacion
distribuida de fuentes solares y edlica que son las mas
empleadas en los sistemas domésticos. Cada hogar
podra entonces tener un controlador de la demanda que
advierta e informe el empleo en cada dispositivo,
inclusive cargas como la de los autos eléctricos; a este
concepto de lo denomina Home Area Network-HAN
[2].

Todos los dispositivos inteligentes necesitan una
forma para hablar con otros. En el hogar la
comunicacion probablemente tendra lugar sobre una red
de area doméstica (HAN) en el que cada aparato es un
nodo y la red esta conectada a un medidor de energia
inteligente. Ver figura 2.
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Inteligente

Figura 2. Comunicacion de los dispositivos inteligentes a
través de una red de area local.

2.2 Capacidad, cobertura e interferencia

La cobertura se halla en relacion al nimero de
usuarios, que acceden a un servicio dentro de un area
determinada, que en este caso vendra determinada por
las caracteristicas del Access-Point, dando cobertura
variable ya sea de un cien por ciento o menor, por los
diversos tipos de interferencia que se puede suscitar,
especialmente debido al tipo de area geografica que
cubrimos, que es uno de los principales problemas que
hallamos dentro de la medicion inteligente [18]. Por esta
razon no se puede garantizar que el cien por ciento de la
capacidad de la sefial sea transmitido hacia todos los
usuarios.

El radio de cobertura puede ser fijo o variable, el
mismo que se considerara fijo si trabajamos con la
misma casa comercial y el mismo tipo de equipos de
Access-Point, mientras que se considerara variable si
trabajamos con diferentes marcas comerciales o equipos
diferentes de Access-Point, donde para nuestro caso
vamos a considerar que trabajamos con una misma
marca y con los mismos equipos de transmision de
informaciéon [1], cuyo radio de cobertura estara
desglosado en dos casos, para cuando nuestro radio de
cobertura esté en el peor de los casos que sera a una
distancia de 15 km y en el mejor de los casos a una
distancia de 25 km; con el objetivo de garantizar que los
AMI, entreguen toda la informacioén respectiva a cada
uno de las respectivas bases de una forma eficiente[2].

Cuando el nimero de AP aumenta también lo hace la
interferencia, disminuyendo la capacidad. Los canales
inalambricos a través de nodos intermedios para
coordinar sus actividades de deteccion introduciran
interferencia entre las infraestructuras, si estan
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desplegadas en zonas proximas, bajo este escenario se
necesitaria la utilizacion de asignacion de recursos y de
control[6]. Se propone un algoritmo de despliegue de
nodos, basado en la optimizaciéon de la cobertura y la
energia de consumo, pero el movimiento de nodos esta
limitada por el medio.

La interferencia en entornos extremadamente
ocupados se la puede abstraer de acuerdo al canal que se
comunique, es decir, dos o mas dispositivos deben
hallarse operando a diferente canal de transmision lo
que otorga confiabilidad.

El monitoreo de una area amplia fiable con redes de
sensores inalambricos sigue siendo un problema.
Simplemente despliega mas nodos para cubrir areas mas
amplias en general no es una solucion viable, debido al
despliegue y los costes de mantenimiento y el aumento
de la interferencia de radio [19].

Una posible soluciéon es el uso de un numero
reducido de los nodos con trayectorias controlable. El
problema consiste en planear una red donde los AP muy
cercanos entre si se interfieren unos con otros. Es decir,
no se puede arbitrariamente colocar dos AP muy
cercanos porque se interfieren el uno al otro. Los AP
que estan dentro de una distancia de interferencia no
pueden encenderse simultineamente. Este modelo es la
base para otros modelos que buscan asignar canales.

3. Metodologia

Supongamos una zona cuadrada, abierta y plana. En
esta zona se van a ubicar AP de WLAN para dar
conectividad usuarios que se encuentren dentro de un
radio de cobertura. La capacidad de un AP es limitada y
estd dada por el nimero de usuarios simultaneos que
puede atender. Los usuarios pueden ubicarse en
cualquier posicion dentro de la region (casa) y buscan
conectarse a alguin AP que se encuentre disponible y
con capacidad para atenderlo.

Para el estudio de capacidad, cobertura e
interferencia en un sistema de conexiones inalambricas
Smart Home, se modelard en un departamento de una
planta donde tendremos dispositivos que se puedan
conectar a una red inaldmbrica y se colocaran los
Access-Point 'y por medio de los softwares Matlab y
LPSolver se realizara la optimizacion de equipos de
Access-Point reduciendo el costo de la instalacion y el
costo de los equipos no utilizados. Se utilizaran
restricciones dadas a continuacion:
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*Suponga un conjunto N de usuarios ubicados
aleatoriamente en la region. Suponga asi mismo M
posibles localizaciones de AP en la region, una posible
localizacion es un lugar donde se podria colocar un AP,
pero no necesariamente se ubique uno.

*Se define que un usuario es cubierto, si se encuentra
dentro de una distancia R de al menos un AP activo.

*Se define que un sitio candidato se considera un
sitio activo, si en el sitio candidato se habilita un AP.

*Los AP tienen una cantidad de atender C usuarios
simultaneos.

3.1 Analisis matematico

Para la mencion del problema se considera un
conjunto de N usuarios.

El costo de implementacion de una radio base se
considera uniforme con valor CBS. Para la ubicacion de
radio bases se tiene un conjunto de sitios candidatos S,
los mismos que estdn predefinidos considerando las
limitaciones geogréficas de la zona de implementacion
de la red.

La conexion entre radio base se realiza considerando
los siguientes parametros:

Lb = 1, si la radio base b se encuentra emplazada
en el sitio candidato 7; de otra manera es igual a 0.

Kii=1 , si existe un enlace entre la radio base i y
la radio base j; de otra manera es igual a 0.

Donde:

Asumimos la minimizacién de costos por operacion
de la red.

min CgszYib + Cgs Z Xi-i . di-f (1)
i€s ijes
Establecemos la existencia de enlaces activos
Yib Z Xi-i >0, VieS;YbeBS )
j€S

Delimitamos el nimero de usuarios conectados a una
radio base.
YinuSM, Vi € S;Vb € BS  (3)
uely

Localizamos la distancia maxima de un usuario a una
radio base radio de la zona de cobertura.
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di,b Szb, Vi € U,Vb € BS (4)
Restringimos la distancia de un enlace para que no
supere el valor de longitud maximo permitido.

dij <A, Vij€BS (5)

Aplicamos una cantidad K de radio bases.

sz% (6)

beEBS

Limitamos el valor porcentual de utilizacion de una

ruta.
I
rI-XIj
E _— < ]
T = ( )

[EL

Revela la suma de los flujos de trafico parciales.

Zrlzr (8)

leEL

Muestra un recorrido en el que puede usar el enlace
entre dos estaciones base i, j si dicho enlace consta
activo dentro de la topologia.

Xl}i = Xi-i (9)

La cobertura se halla en funcion de la probabilidad
que tenemos al realizar la asignacion de usuarios y
puntos de acceso inalambrico modificando el radio de
cobertura del equipo.

La funcion objetivo va desde 41,2223 hasta el
numero N de Access-Point que vayamos a colocar.

La restriccion (este es un proceso de igualdad o una
inecuacion) estd en funcion de la cobertura de cada
usuario, en donde la probabilidad de cobertura esta dada
dentro de los siguientes parametros.

Cuando el resultado sea:

1 es cuando la distancia del nodo del usuario es
menor al radio.

0 es cuando la distancia del nodo del usuario es
mayor al radio.

El nimero de ecuaciones de restriccion es solamente
una para todos los usuarios.
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En binario se imprime el numero de usuarios
conectados, y con ello sabemos el porcentaje de
cobertura.

La optimizacion se da cuando al menos se optimiza
un Access-Point para que el algoritmo sea eficiente.

Funcion objetivo:

e  Minimizar el niimero de Access-Point.

e Minimizar el numero de usuarios.

La restriccion esta en funcion de la cobertura de cada
usuario, a la cual a cada usuario damos la misma
restriccion de igualdad.

A continuacion, se ingresa una matriz de cobertura
de todos los usuarios, donde cada usuario tendra un
numero determinado de Access-Point al que puede
conectarse.

Donde:

1 es cuando la distancia del nodo del usuario es
menor al radio.

0 es cuando la distancia del nodo del usuario es
mayor al radio.

Algoritmo de Optimizacion para la ubicacion de
Access-Point

Paso 1: Asignacion de la posicion de cada dispositivo de
medida

ax;, by,

Paso 2: Asignacion de la posicion de los puntos candidatos
para los Access-Point

Centroides = (x5,¥s;)
Paso 3: Ingresar el radio de cobertura de los Access-Point
Radio = R
Paso 4: Ingresar la capacidad del Access-Point
Capaciddad = Cap

Paso 5: Ingresar porcentaje de dispositivos de medida a
cubrir

Porcentaje = Porc

Paso 6: Ingresar el niimero de canales disponibles
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Numero de Canales = K

Paso 7: Distancias Euclidianas

For i = 1 hasta el nimero de los puntos candidatos para los
Access-Point

For j = 1 hasta numero de dispositivos de medida
dist;; = Distacia Euclidiana Centroides
= (xs;,¥s;)
End
End
Paso 8&: Lectura del archivo extension .csv

Paso 9: Resultados graficos de optimizacion de los Access-
Point formatos png v eps.

4. Analisis de resultados

Se presenta los resultados obtenidos tras correr el
algoritmo en MatLab. Se analiza cada caso; el primero
con restriccion de cobertura el segundo con
restricciones de cobertura y capacidad y el tercero con
restricciones de cobertura, capacidad e interferencia.
Para cada uno de los casos se presentan dos gréficas, la
primera presenta la ubicacion de un numero de AP
que consideramos para dar cobertura a cada uno de los
puntos dentro de una casa donde existiria carga a ser
medida y la segunda muestra la optimizacion dandonos
el punto de ubicacion final reduciendo asi el nimero de
AP que seran los encargados de dar cobertura a la red de
sensores [EEE 802.15.4g y estos a su vez transmitirdn
los datos que serdn recogidos por el medidor inteligente.
4.1 Cobertura

Se procede a realizar el problema con Ila
conformacion y seleccion de criterios propuestos.
Supongamos un conjunto N de usuarios ubicados en la
region, asi mismo M posibles localizaciones de AP en la
figura 3. Se define que un usuario es cubierto, si se
encuentra dentro de una distancia R del al menos un AP.
Encontrar el minimo numero de sitios activos tales que
cubran al menos el porcentaje de los usuarios.
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Figura 3. Arquitectura no 6ptima.

La figura 3 presenta la cobertura de los Access- Point
sin optimizacion para un total de 22 usuarios
(representan los posibles puntos de uso), el radio es de
15 mts por cada AP y 9 puntos candidatos para la
ubicacion de los mismos.
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Figura 4. Arquitectura 6ptima.

La figura 4 es el resultado de la ubicaciéon Optima
para los AP que de 9 puntos candidatos posteriores a la
optimizacion se reducen a 2.
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4.2 Cobertura y capacidad

Para la resolucion de este ejercicio se plantea el
problema considerando no solo la cobertura sino la
capacidad de la red, se logra cubrir al menos un 95% de
un conjunto arbitrario de usuarios, ubicando AP
arbitrariamente. Cada AP tiene un radio determinado y
una capacidad limitada en cuanto al nimero de usuarios.

T v T T T

= ]

Posiciénen Y

30
Posicién en X

Figura 5. Arquitectura no 6ptima.

La figura 5 presenta el grafico de la cobertura de los
Access-Point sin optimizaciébn con restricciones de
capacidad y cobertura, se utiliza como herramienta
fundamental un algoritmo en Matlab. El radio es de 10
mts por cada AP, la capacidad maxima es 5, se logra
cubrir al menos el 95% del conjunto, existe un total de
22 usuarios (representan los posibles puntos para los

sensores) y 14 puntos candidatos para la ubicacion de
los AP.

Posicidn sn Y

Figura 6. Arquitectura optima.
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La figura 6 es el resultado de la ubicacion optima
para los AP teniendo en cuenta la restriccion de
capacidad maxima 5, por tanto, los 14 puntos
candidatos posteriores a la optimizacion se reduce a 2.
4.3 Cobertura, capacidad e interferencia

Para la resolucion de este ejercicio se plantea el
problema considerando restricciones de capacidad,
cobertura e interferencia. Supongamos una zona
cuadrada, abierta y plana. En esta zona se van a ubicar
AP de WLAN para dar conectividad usuarios que se
encuentre dentro de un radio de cobertura. La capacidad
de un AP es limitada y estd dada por el numero de
usuarios simultaneos que puede atender. Los AP operan
en un mismo canal, por lo que no puede haber dos AP a
menos de una distancia de interferencia, pues
producirian interferencia uno con otro. Los usuarios
pueden ubicarse en cualquier posicion dentro de la
region y buscan conectarse a algin AP que se encuentre
disponible y con capacidad para atenderlo.

£ DHOLWIOD

15
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B
T

s
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UDAP - [EEE $02.15.4¢
= = = Coberiua
Enlage Inalmbrico ; ;
T T L L L L
0 10 20 30 40 50 80
Posicién en X

Figura 7. Arquitectura no optima.

Teniendo en cuenta la nueva restriccion de
interferencia. La figura 7 presenta el grafico de la
cobertura de los Access-Point sin optimizacion. Para el
analisis de este ejercicio no se ha tomado en cuenta el
grosor de las paredes. El radio es de 13 mts por cada
AP, la capacidad méxima es 6, se logra cubrir al menos
el 85% del conjunto, el nimero de canales disponibles
es 3, existe un total de 22 usuarios (representan los
posibles puntos para los sensores) y 9  puntos
candidatos para la ubicaciones de los AP.
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Figura 8. Arquitectura optima.

La Figura 8 es el resultado de la ubicacion Optima
para los AP teniendo en cuenta también la restriccion de
interferencia que limita el namero de canales
disponibles para cada AP, por tanto, los 9 puntos
candidatos posteriores a la optimizacion se reducen a 4.

5. Conclusiones

En actualidad se realizan estudios avanzados para
desarrollar nuevas tecnologias y softwares para la
transmision de datos. El optimizar los recursos de
ubicacion de los dispositivos representa costos, aqui
radica la importancia de implementar un algoritmo de
optimizacion debido que los equipos de comunicacion
independiente de su uso y la marca los costos pueden
ser muy elevados.

El nimero de puntos candidatos para la ubicacion de
los Access-Point esta directamente relacionado al
numero de ecuaciones que crea el LPSolver, por tanto,
cuando al problema se afiade restricciones de capacidad
e interferencia, se utilizara mas puntos candidatos. Si se
toma en cuenta unicamente la cobertura el pardmetro
variable es el radio como resultado el nimero de
Access-Point para cubrir el area total es 2, sin embargo,
cuando se afade restricciones de capacidad e
interferencia el mimero de Access-Point para cubrir el
area total es 4, se concluye entonces que cuando existen
limitaciones el numero de dispositivos a utilizarse
aumenta.
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El tener una red inaldmbrica Smart Grid y utilizar
cada uno de sus componentes a su maxima capacidad
nos permite tener una optimizacion y realizar un
completo control de los dispositivos o sensores que se
desea administrar. Por esta razéon en este trabajo se
propone que la solucion mas fiable puede ser una red de
malla que incorpora comunicaciones de maquina a
maquina, permitiendo que los dispositivos se
comuniquen automaticamente con la  minima
intervencion humana. Estos dispositivos podrian
reportar periodicamente informacion como la lectura de
energia.
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Resumen—La prevencion/evitacién de los bloqueos mutuos es un dominio de investigacién activo que exige aplicar diversas
politicas de control para hacer frente a este problema. En este articulo presentamos una nueva subclase de Red de Petri
especializada 1lamada Clase de red de Petri para usos de recursos binarios ordenados (BORPN) y sus principales propiedades
estructurales. En esencia esta nueva clase esta construida a partir de diversas maquinas de estados que comparten recursos unitarios
en forma compleja, lo que permite el modelado de bifurcaciones y procesos de union. La estructura reducida de esta nueva clase de
red de Petri asi como su marcado de los recursos proporciona ventajas que permiten el analisis de todo el comportamiento del
sistema, siendo una tarea prohibitiva para grandes sistemas como los algoritmos de encaminamiento.
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Abstract-Prevention/avoidance of deadlocks is an active research domain that requires to implement diverse control policies to
address this problem. In this paper we present a new specialized Petri Net subclass called Binary ordered resources petri net
(BORPN) and its main structural properties. Essentially it is an ordinary class constructed from various state machines that share
unitary resources in a complex form, which allows branching and joining processes. Its reduced structure of this new class gives
advantages that allow analysis of the entire system behavior, being a prohibitive task for large systems because of the complexity

and routing algorithms.
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1. Introduccion

1 concepto de vivacidad esta estrechamente

relacionado con la ausencia de bloqueos

mutuos en los sistemas. Un bloqueo mutuo se
produce si un estado del sistema se vuelve infinitamente
inalcanzable por una solicitud de recursos sin respuesta.
La propiedad de vivacidad establece que el sistema debe
alcanzar todos los estados para los que fue disefiado, por
tal motivo, esta propiedad sirve para caracterizar la
ausencia de bloqueos mutuos. Debido a esta razonm,
siempre es deseable la presencia de esta propiedad en
los sistemas concurrentes que comparten recursos en
forma simultanea, porque permite alcanzar todos los
estados del sistema. Desde el punto de vista de los
sistemas de asignacion de recursos, el objetivo es
garantizar que se alcanzaran todos los estados deseados
utilizando los recursos solicitados por un tiempo

determinado. La perspectiva de Sistemas de Asignacion
de Recursos (RAS) sera utilizada para modelar los
sistemas a través de las Redes de Petri, por lo tanto, los
recursos se utilizan en forma conservadora, es decir que
no se crean ni se destruyen. Como se sabe, una red de
Petri es una técnica formal, grafica y ejecutable para la
especificacion y andlisis de sistemas dinamicos de
eventos discretos concurrentes. En este trabajo,
garantizaremos la ausencia de bloqueos del sistema a
través de la busqueda de la propiedad de vivacidad que
se obtiene del analisis del modelo de la Red de Petri del
sistema bajo estudio. Es conocido que los bloqueos
mutuos se producen con mas frecuencia en los sistemas
con concurrencia, que son mejor descritos por las Redes
de Petri. Ademas, las posibilidades de modelado de las
redes de Petri no estd limitado por la tecnologia debido
a que es un modelo matematico con una representacion
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grafica utilizando un grafo bipartito. Normalmente, la
manera de sintetizar y analizar sistemas concurrentes
utilizando Redes de Petri es a través de las subclases
con fortalezas para abordar problemas especificos. Por
lo tanto, vamos a definir una nueva subclase de las redes
de Petri llamada Clase de Red de Petri para Usos de
Recursos Binarios Ordenados (BORPN) que se apoya
en clases previamente existentes, las cuales han sido
utilizadas para abordar problemas similares como la
S*PR[1][2]y las clases de Redes de Petri ES3PR [3].

Es bien conocido que una estructura reducida nos
permite mejorar los algoritmos para analizar el modelo
de Red de Petri, por lo tanto conciliar las habilidades
que reducen el modelo de Red de Petri, mientras se
evitan extensos calculos es un deseo siempre presente
en la literatura. Una estrategia similar se menciona en
los enfoques [4] [5] en donde se utilizaban calculos
booleanos para evitar operaciones complejas.
Intuitivamente, los Diagramas de Decisiones Binarias
Ordinarias (OBDD) se han utilizado como estructuras
de datos reducidas que pueden codificar compactamente
muchas funciones en dominios estructurados discretos
como [6] [7]. La clase BORPN es una clase
especializada con una estructura reducida que enfrenta
el problema de bloqueo mutuo en muchos sistemas
distribuidos, como por ejemplo, en los algoritmos de
encaminamiento de tipo wormhole o en los vehiculos
guiados automaticamente. Su estructura refuerza los
algoritmos durante el proceso de andlisis porque evita el
gasto de memoria en grandes operaciones de calculo
para detectar objetos estructurales como sifones.

Como muestra la muy conocida propiedad de
Commoner, algunos objetos estructurales como los
sifones estan estrechamente relacionados con las
propiedades de comportamiento basicas de las Redes de
Petri, como la vivacidad y la ausencia de bloqueos
activos, en donde una parte del sistema funciona pero
otra permanece bloqueada. El analisis estructural del
modelo de la Red de Petri nos permite demostrar
algunas propiedades a través de los sifones para
asegurar la vivacidad del modelo, sin embargo este
calculo utiliza mucha memoria e incluso en algunos
casos es imposible realizarlo debido al problema de la
explosion de estados. Varios métodos permiten reducir
el numero exponencial de célculos como ecuaciones
lineales o desigualdades, simetrias, disefio modular, etc.
Un nuevo enfoque se presenta en [8] que trabaja con
objetos de nivel mas alto, evitando el desperdicio de
memoria en los pasos intermedios. El método esta
basado en la teoria de grafos y en la manipulacion de los
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subgrafos fuertemente conectados maximos que existen
en el grafo [9]. Este articulo estd organizado de la
siguiente forma. Seccion 2 incluye la definicion de clase
BORPN y sus propiedades basicas. La seccion 3 se
dedica al analisis de la propiedad de vivacidad en esta
clase de red de Petri. También se presenta en esta
seccion un ejemplo de encaminamiento basico
modelado con esta clase de red. La seccion 4 presenta
las conclusiones y finalmente el apéndice se incluye
definiciones basicas y notaciones de las Redes de Petri
lugar transicion.

2. Definicion de la clase y propiedades
2.1 Clase red de Petri para usos de recursos binarios

ordenados

Durante esta seccion vamos a introducir la clase de
Red de Petri BORPN y sus principales propiedades.
Esta clase es una subclase de las clases S*PR [1] [2] y
los ES3PR [3] de Redes de Petri, por lo tanto, todos los
resultados tedricos existentes para estas redes se pueden
aplicar para esta subclase, sin embargo el razonamiento
contrario no es posible. La clase BORPN tiene una
valiosa informacion estructural dada por su estructura
reducida que sera utilizada para el analisis de las
propiedades de buen comportamiento del modelo como
la vivacidad. Estas caracteristicas como su estructura
reducida provienen de la restriccion impuesta a las
transiciones de la clase BORPN, porque solo realiza
operaciones binarias. Cada transicion podria tomar o
liberar recursos en forma unitaria, de forma muy similar
al comportamiento de un algoritmo de encaminamiento
como los de tipo wormhole que solicitan y liberan los
canales como recursos para transportar los mensajes en
forma de cadenas de bits o flits. La clase BORPN se
define de la siguiente manera:

Definicion 1. (La clase de red de Petri de recursos
binarios ordenados). Digamos que I = {1,2,...,m} es
un conjunto finito de indices. Una Red de Petri de
Recursos Binarios Ordenados es una red de Petri
fuertemente conectada, libre de ciclos propios N =
(P, T, C) donde:
1) P =Py UPg U Py es una particion tal que:
a) Ps=Uier, Ps, P, #@ y P NP =0,
paratodai # j.
b) Py = UieIN{pOi}-
¢) Pg={ryry .., r,},n>0.
2) T =T, U T, es una particion tal que:
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a) T, = Uier,, Tai» Tai # @, T, € PR®, para
cada i, j € Iy ToiNT,; = @, para toda
i#]

b) T, = UiEIN Ty, Tpy # 9, T, € *Pr, para
cada i, j € I TjNT,; =@, para toda
i#j

3) Para todo recurso r, r €Iy, la subred

generada por Ps,U{po, }UT,;UT;; es una méaquina
de estado fuertemente conectada, tal que cada
ciclo contiene py, e induce un T-Semiflujo
minimo.

4) Paracadar € Py existe un P-Semiflujo minimo,
Y, € {0, B, tal que {r}= lly:ll N Py,
Yr[r] =1 KN ||Yr|| =0, Ps N ”le| * Q.

5)  Ps = Urep,(llycl\{r}).

Todo el modelo de red de Petri BORPN esta
compuesto por diversas redes fuertemente conectadas
denotadas por N; donde i € N*. Una red de Petri libre
de bucles existe sii Vt € T|*t N t* = @. En la Figura 2
cada maquina de estado (SM) corresponde a una subred
que juntas forman una sola red de Petri de la clase
BORPN. Debido a que los problemas de bloqueo mutuo
estan relacionados a estados inalcanzables producidos
por diversos procesos que de forma simultanea retienen
y solicitan recursos generando un bucle que no permite
ninguna evolucion de los procesos. Como se muestra en
la definicion 1, del Apartado 1, los lugares P son
particionados en tres grupos representados por: a) los
lugares proceso Pg, b) los lugares de reposo Py
representando los mensajes en espera, ¢) y los recursos
Pr. Los lugares recursos representan la disponibilidad
de los recursos, que debido a perspectiva RAS estos no
pueden ser creados o destruidos por los procesos. La
estructura de la clase BORPN impone que cada ciclo
contiene los lugares reposos Py;. Si un proceso
comienza adquiere una marca del lugar reposo y al
terminar el proceso la marca del lugar reposo debe
retornar. Es decir, durante la evoluciéon del proceso
diversos recursos pueden ser utilizados, sin embargo
deben ser liberados cuando el proceso finalice. La
propiedad de vivacidad se busca para garantizar la
terminacion de los procesos y asi tener el sistema libre
de bloqueos mutuos. Cada proceso requiere el uso de al
menos un recurso, sin embargo deben ser adquiridos o
liberados en forma unitaria. Por el motivo anterior el
componente Y, es un vector booleano debido al
comportamiento peculiar de esta red.
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Las transiciones en una BORPN tienen un
comportamiento particular siguiendo nuestro enfoque de
los recursos RAS. Nosotros consideramos que el
comportamiento del proceso se asemeja a una tuberia,
donde puede ser particionada en unidades de proceso.
La primera unidad de proceso en adquirir los recursos es
la ultima unidad en liberarlos. Esta aproximacion
restringe el comportamiento de las transiciones y nos
permite modelar con mas fidelidad sistemas particulares
a diferencia de aproximaciones tradicionales. Por esta
razon, somos capaces de modelar procesos que
representa el transporte de objetos (mensajes, items, etc)
a través de redes o centros de distribucion en un
almacén. La Definicion 1 del Apartado 2 esta
relacionada con las transiciones que estan particionadas
en dos conjuntos disjuntos. Transiciones T, y T, que
significan adquirir y liberar respectivamente, por
consiguiente V{ti, tj} €T tanto que |[°t;N Pg|=
16 |t]-' n PR| =1 donde i+# j. Sin embargo, esta
restriccion no impide las bifurcaciones, siendo una
caracteristica util para representar sistemas complejos
en donde se presentan problemas de bloqueos mutuos.
En [10] donde se prueba que una maquina de estado
fuertemente conectada |*t| = |t®| = 1 es viva, por lo
que induce una propiedad invariante en la conservacion
de las marcas en los lugares. Para una BORPN esta
propiedad se establece en la definicion 1, del apartado 3,
donde para todos los i € I, la subred JV; generada por
N; = (Py, UPs, T, UTy;,C;) donde i €NT es una
maquina de estado fuertemente conectada, tal que cada
ciclo contiene un lugar py;. Cada ciclo que contiene el
lugar reposo cierra un circuito que induce un 7-
Semiflujo en ese camino. Finalmente en la Definicion 1,
de los Apartados 4 y 5 estdn relacionados con las
propiedades estructurales invariantes de los recursos y
lugares reposo respectivamente. De esta forma, para
cualquier r € Py existe un minimo P—Semiflujo donde
Y, € {0,1}/PI. Los lugares de proceso unidos con el
recurso r son conocidos como lugares portadores H.
Estos lugares cargan la disponibilidad de los recursos
mientras representan un estado de proceso, como lo
muestra la Definicion 2.

Definicion 2. Consideremos que V' sea una BORPN y
Pr. El conjunto de lugares de recursos. El conjunto de
lugares portadores H de r es el soporte del P-Semiflujo
minimo sin el recurso H, = [|Y||\{r} donde r € Pg.
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Una BORPN es una maquina de estado fuertemente
conectada con recursos, por lo tanto todas sus
transiciones tienen un Unico lugar de proceso
entrada/salida y tendrian un unico lugar de recurso
entrada/salida. De esta manera, las transiciones podrian
ser caracterizadas como habilitadas o deshabilitadas, a
través del marcado del lugar de recurso como se
muestra en la Figura 1 y es formalizado en las
definiciones 3 y 4.

Definicion 3. Consideremos que V' sea una BORPN,
siendo Pp el conjunto de lugares de recursos y Pg el
conjunto de lugares procesos. Una transicion t € T esta
habilitada en el marcado o (deshabilitado en el
marcado) resumido npe o (npe ) sii Vp € *tN Ps el
marcado M de p como M(p) = PRE(p,t) o (M(p) <

PRE(p, t)).
r1 p1 r1 p1
t1 ﬁ t1
mre

p2 p2

Figura 1. Marcado de recursos y procesos habilitado y
deshabilitado.

Definicion 4. Consideremos que V' sea una BORPN,
siendo Pr el conjunto de lugares de recursos y Ps el
conjunto de lugares procesos. Una transicion t € T esta
habilitada en el marcado o (deshabilitado en el
marcado) resumido nre o (nre) sii Vp € *tNPs el
marcado M de p como M(r) = PRE(r,t) o (M(r) <
PRE(r, t)).

Para transiciones que liberan recursos T, es
suficiente el marcado npe para que sean disparadas,
sin embargo para el conjunto que adquieren recursos T,
deben estar nre y npe para poder ser disparadas. La
transicion t; de la parte izquierda de la figura 1 esta
habilitada en el marcado de proceso y habilitado en el
marcado de recursos, contrario a la transicion de la parte
derecha que esta deshabilitada en el marcado de proceso
y deshabilitada en el marcado del recurso. Un camino es
un T-Semiflujo de V' como X, donde por cada ||X|| =
2 no satisface una de las cuatro condiciones necesarias
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y suficientes para la existencia de un bloqueo mutuo en
[11]. Este tipo de ruta no tiene la condicion Retencion y
Espera porque solo solicita un recurso para finalizar el
proceso completo. Por lo tanto, cada lugar p; que
pertenece a este tipo de T-Semiflujo es como sigue:
VPpEPNH|’pNIr* #DAp*N°r#@ donde re
Pgr. Debido a la estructura de la clase BORPN, algunos
lugares nunca se encontraran en una situacion de
bloqueo mutuo. A estos lugares se les denomina
lugares—sin—bloqueo—mutuo.

Definicion 5. Consideremos que V' sea una BORPN,
siendo Pp el conjunto de lugares de recursos y Pg el
conjunto de lugares procesos. Un lugar p; € Ps es
llamado lugares—sin—bloqueo—mutuo sii p; N *Pg # 0.

Los lugares que satisfacen la definicion 5 serdn
disparados cuando tengan el marcado mpe, por lo que
nunca pertenecen a un estado de bloqueo mutuo, sin
embargo pueden formar parte estructural de un sifon.

2.2 Clase BORPN

La nueva clase es definida para enfrentar problemas
de bloqueo mutuo en sistemas concurrentes siguiendo
nuestro enfoque RAS de los procesos. La BORPN es
una clase ordinaria de red de Petri donde el P—Semiflujo
de un recurso es un vector binario, por lo que existe un
camino dirigido entre las transiciones que toma el
recurso y las transiciones que lo liberan.

Definicion 6. (Un camino dirigido). Un camino dirigido
es una secuencia de lugares y transiciones
pP1t1, P2ty -, Prtk tal que {tq,t,, ..., tx} desde p; hasta
pxdonde t; Epf NPsyt; € °Py NP, paral <i<k
y {i,k} € N*.

Cuando este camino dirigido es relacionado con una
clase BORPN es conocido como la zona de un recurso
como muestra la definicion 7. Esta caracteristica es muy
importante para evitar analisis estructural extensivo del
modelo de red de Petri.

Definicion 7. (Zona de un recurso). Consideremos que
N; =(P,T;,C;), i € N*?VI sea una BORPN y Py el
conjunto de recursos. La zona de un recurso es el
conjunto de lugares portadores de r € Py que intercepta
la red MV como Z; =H,.NJN, donde i€ NV y
j € N*IPI,
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El subindice i representa la clase BORPN Yy si existe
mas de una zona el subindice j se incrementara. Cuando
el indice j es omitido, asumimos solo una zona para este
recurso. En procesos lineales existe solo un camino
dirigido entre la captura y liberacion del recurso, sin
embargo para procesos no—lineales existiria mas de una
captura o liberacion del recurso. El corolario 1 declara
la estructura existente para una zona en pProcesos
lineales.

Corolario 1. (Zona de un recurso en procesos lineales).
Consideremos que N sea una BORPN con solo
procesos lineales, donde Py es el conjunto de lugares de
recurso. Consideremos que Zj; = {p; ...px}, tal que

k € N*IPI 1a zona de un recurso r en la red V; para j =
1. El lugar py € ||Y],Vx=1..k donde (pg)®N
[IYell = Peyq. Por lo que #As tal que p; € Z7; y px €

S
1,2°

En una maquina de estado fuertemente conectada
podrian existir procesos no—lineales, por lo que en esta
red la zona de un recurso debe ser generalizada para
considerar diferentes adquisiciones y liberaciones de los
recursos. Debido al enfoque RAS del proceso los
lugares de la primera parte del proceso son del conjunto
S, donde A significa adquiriendo. Los lugares que se
mantienen en la ultima parte del proceso pertenecen al
conjunto S; , en donde R significa liberando. El
corolario 2 describe la estructura para una zona en
procesos no-lineales.

Corolario 2. (Zona de un recurso en procesos no
lineales). Consideremos que N sea una BORPN con
procesos no lineales, donde Py es el conjunto de lugares
de recurso y {r,s} € Pg. Consideremos Zjj = (Sp U
\Sr), donde °Sp €r® SRS °r. De esta manera,
Vp; € Sa,3p; € Sg tal que (p)* N IY;ll = p;, Vi#]j.
Por lo que, Apy € Z%; NS,y Apy € Z{, N S, Vx # k.

La zonmificacion de los recursos produciria una
superposicion sobre las zonas de los recursos. Cuando
exista una superposicion entre diferentes zonas de
recursos se denominard como equipos de recursos. El
concepto del equipo viene del punto de vista donde un
proceso adquiere/libera diversos recursos en orden
estricto. Todos ellos estan trabajando juntos durante el
progreso del proceso como un equipo. Por otra parte, los
equipos son una caracterizacion de este orden y seran
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usados para describir la nueva clase BORPN. La
definicion 8 resume este concepto de equipo en una N;.

Definicion 8. Consideremos que V' sea una BORPN,
siendo Py el conjunto de recurso. Un equipo de recursos
es un conjunto de lugares donde v{ri, r]-} € Py,
satisfaciendo que 1) 3Px C ||Yy]l N ||Yr]-|| NN,#=0Qy
Pk NPr#=K*NP.  2) 3p; €Yyl nNVi(Px U
Y551 # ©. 3) 3p; € || Y]] 0 M (Px U IYiill) # @.

El conjunto Px © PN V] existe debido a la
interseccion entre dos recursos en el modelo de red de
Petri, no obstante debe ser un conjunto tnico. La
segunda condicion previene la existencia de mas de un
conjunto Py en las zonas de los recursos de entrada y
salida. Finalmente, para prevenir subconjuntos entre los
recursos implicados, debe existir un conjunto de lugares
particulares. Debe existir un lugar que no pertenece al
P—Semiflujo del otro recurso implicado. Si las
condiciones previas son cumplidas, existira una
superposicion entre todos los recursos implicados y es
llamado un equipo de recursos. Una red de Petri donde
todos los recursos pertenecen a un equipo de recursos es
una clase BORPN y adicionalmente es necesario que
todos los lugares de un proceso pertenezcan a
cualquier P—Semiflujo de los recursos del equipo.
Finalmente, para cada transicion donde el recurso del
equipo es adquirido, existe un Unico camino, en la
maquina de estado fuertemente conectada, para alcanzar
cada transicion donde el recurso del equipo es liberado.

Definicion 9. (Las propiedades de un recurso de la clase
BORPN). Una red de Petri es una clase BORPN si todos
los recursos pertenecen a un Equipo y Vp; € Py tal que
pi N IY:l = @, Vr € Pg.

A continuacion se muestran algunas caracteristicas
de la clase BORPN que se mencionan como
restricciones:

1) El lugar reposo colapsa los estados inicial y final.

2) Las opciones entre el camino son permitidas, pero
las iteraciones o bucles no.

3) Los recursos no pueden ser creados ni destruidos.

4) Los recursos son compartidos entre los caminos.

5) Los lugares recursos tienen solo una marca.

6) Un estado puede usar recursos simultaneamente.

7) El orden de la asignacion de los recursos, debe ser
el mismo orden para su liberacion.
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8) Las transiciones adquiririan o liberarian los recursos
pero nunca ambos eventos a la vez.

El comportamiento de muchos sistemas puede ser
descrito en términos de los estados del sistema, debido
a que estos estados y sus cambios tienen un significado
fisico. Basado en esto podemos decir que una marcacion
inicial representa la ausencia de actividad en el sistema
y el comienzo de los procesos. La clase BORPN es
conservativa con los recursos debido al P-Semifluyjo,
todas las marcaciones alcanzables representaran estados
posibles del sistema desde una marcacion inicial
aceptable. Las marcas en lugares Py; representan la
maxima cantidad de procesos esperando en la misma
red de Petri o maquina de estados. Las marcas en
lugares P modelan la disponibilidad de recursos, por
consiguiente una marca es suficiente para representarlo.
El lugar proceso Ps carece de marcas en el marcado
inicial porque representa la ausencia de actividad en el
sistema.

Definicion 10. Consideremos que N = (P, UPgU
Pg, T, C) sea una red BORPN. Un marcado inicial mgy es
aceptable para V' si y solo si:

I)VI € IN' mo[poi] > 0.

3)Vr € PR! mo[r] = 1.

Usualmente, para poder aplicar la politica de control
de prevencion de bloqueos mutuos es necesario
considerar la marcacion inicial para el modelo de red de
Petri. En nuestra politica de control de evitacién de
bloqueos mutuos no se modifica el modelo de la red de
Petri, por lo que la marcacion inicial permanece sin
cambios. Para aplicar nuestra politica de control de
prevencion de bloqueo mutuos es necesario agregar
recursos virtuales para hacer el modelo de la red de
Petri libre de bloqueos mutuos los cuales mantendran la
misma marcacion inicial que los recursos previos.

De igual forma, si se llega a agregar nuevos lugares
de procesos, estos permanecen vacios en la marcacion
inicial. Nuestra politica de control de bloqueo mutuo no
adiciona nuevos procesos al modelo de red de Petri, por
lo que ningln lugar reposo sera agregado.

3. Analisis de vivacidad para la clase BORPN
En esta seccion, la propiedad de vivacidad es
caracterizada por los sifones. Un sifon es un conjunto de
lugares que si pierden sus marcas, permaneceran vacios
para siempre. Por lo que, todas las transiciones de salida
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de los lugares del sifon vacio estaran deshabilitadas para
siempre debido a que por lo menos un lugar de entrada
(perteneciente al sifon) estara vacio para siempre. Los
sifones vacios representan una generalizacién de las
esperas circulares, debido a que en un sifon podemos
encontrar una estructura intrincada de ciclos
superpuestos de recursos vacios. En [12] se rompe los
sifones al afiadir recursos virtuales hasta obtener un
modelo de la red de Petri libre de bloqueos mutuos. En
otra aproximacion, se evita que los sifones pierdan
marcas utilizando funciones logicas que garantizan la
propiedad de vivacidad en el modelo de la red de Petri.
La clase BORPN tiene diversidad propiedades
relacionadas con la estructura de los sifones y sus
recursos implicados, por lo que se puede introducir el
concepto de clase de red estructuralmente segura debido
a la marcacion binaria de los lugares procesos y los
lugares recursos. La estructura de la clase BORPN
garantiza que todos los estados en la red son
alcanzables.

Definicion 11. Un sistema de red de Petri V' es llamado
clase Red Estructuralmente Segura sii para cada lugar
p € Pr UPs, existe un P-Semiflujo y € N*IPRUPsI ]
quep € lyll y y.mo < 1.

Los siguientes resultados afirman que todos los
vectores de marcado R(N,mg)\ {Py; }|i € NFINI
excepto de los lugares reposo pertenecen al conjunto
{0,1}. El lugar reposo satisface las condiciones
necesarias para ser un lugar implicito porque todas sus
transiciones de entrada tienen también otro lugar de
entrada. Debido a esta caracteristica el marcado de los
lugares r epos godria ser generado desde el marcado de
otros lugares. Para estas redes es posible el
razonamiento a través de calculos booleanos donde la
manipulacion de la marcacion podria ser realizada
utilizando la herramienta de los Diagramas de Decision
Binaria Ordinaria (OBBDs). Una estrategia es reducir el
nimero de elementos que tienen que ser tratados
simultaneamente lo cual produce una red bien definida,
sin embargo la discusion de este método va mas alla del
alcance de este articulo.

Lema 1. Consideremos que (N, mg), N =
(P UPs UP T, C), seauna red de Petri BORPN.
Consideremos que m sea una marca muerta, tal que
m € RS (N, mp) y T ST en el conjunto de transiciones
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muertas que pertenecen a m. El conjunto T cumple que
[T > 1.

Demostracion.  Probaremos el  resultado  por
contradiccion. Supongamos que |t| =1 y existe una
transicion t € T que estd muerta en un marcado
m € RS (N, mgy). Como t es una marcacion muerta
implica que t € *°Sp|®Sp €Er® como establece el
corolario 2, para esta t nosotros tenemos el estado nre
y npe.

De npe podemos disparar transiciones t mantenidas
Vp € SpIm[p] # 0 y my podria ser alcanzado. Pero
como |t] = 1 y sabiendo que el sistema esta bien
definido (por lo establecido en la definicion 1) cualquier
T—Semiflujo minimo conteniendo t podria ser disparada
desde m, que es una contradiccion con t estando
muerto en m. Esto contradice la hipdtesis que [t] = 1
y podemos concluir que || > 1.

3.1 Teorema de vivacidad

La propiedad de vivacidad afirma que la ejecucion
del programa (proceso) eventualmente alcanza algin
estado deseable. La propiedad de vivacidad y su
caracterizacion estructural en la clase BORPN es una
caracterizacibon muy importante que apoya los
siguientes resultados tedricos. El teorema 1 resume este
resultado.

Teorema 1. La red V' estd viva sii no existe un sifon
vacio D, donde |DNPg| =2 y existe npe, pED y
nre,r €D.
Demostracion.  Probaremos el
contradiccion.

=)Si |DN Pg|=2 entonces 3Iry,r, €D donde
ri =p yry; =p;pp €N como r pertence a la
zona de un recurso Zj = H, NN, i€ N*W por

resultado  por

definicion 7 y dado que existe npe podemos verificar
que apl Ilopll - ri y apl Illcpl ! l= ri donde pll’plll e
WV (existe tal p" 'y p" ' porque hay un arco desdera ta
p'lr,at’'yt'ap’  por construccion) pero como
yr[r] = 1 por definicion 1, Anre, r € D por lo que D
esta vacio y la red V" no esta viva.

<) Si npe, peD; nre, r€D en |DN Pg| =2
entonces existe r, podemos disparar las transiciones r*
para todas los procesos activos que satisfacen la
condicion *p = r° pero como p pertenece a los
portadores de 7, por la definicion 2 y hay mas de un

recurso en el sifon D, esto declara que hay otro recurso
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r' que satisface p € Hy en la red V. Como y,[r] =1
entonces alcanzaremos un nr €, y npe para |D N Pg| >
2 y podemos concluir que es un sifén vacio.

3.2 Modelado de un algoritmo de encaminamiento

En esta subseccion se mostrard un ejemplo de un
sistema de transporte modelado a través de redes de
Petri como una herramienta de sintesis y modelado. La
figura 2.a muestra un sistema de transporte de objetos
(objetos fisicos o virtuales) compuestos de tres nodos o
estaciones y dos canales duplex denominados Cp y Cg.
Se puede deducir que si los nodos o estaciones de los
extremos (I y 3) desean enviar simultineamente
objetos, se puede generar un bloqueo mutuo en el nodo
central. Es preciso mencionar que nosotros asumimos
que el Nodo o Estacion 2 esta deshabilitado para enviar
o recibir mensajes, pero habilitado para reenviar los
mensajes a los Nodos o Estaciones restantes.

( a) t4 (b ) t5

Figura 2. Modelado de un sistema de transporte a través
de una clase BORPN.

La figura 2.b muestra una red de Petri con dos
maquinas de estado SM1 y SM2, donde, la maquina
SM1 modela el flujo de objeto desde el Nodo o Estacion
1 hacia el Nodo o Estacion 3. La maquina SM2 modela
el flujo en la direccion inversa, eso significa, los objetos
desde el Nodo o Estacion 3 al Nodo o Estacion 1. Desde
nuestra perspectiva RAS, los recursos son los canales
del sistema y estan representados por los lugares de
recurso que denominamos C, y Cg y tienen una marca
que indica cuando ellos esten disponibles o no. Esta red
de Petri pertenece a la clase BORPN la cual es adecuada
para el modelado de un amplio rango de Sistemas de
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Asignacion de Recursos que adquieren y liberan
recursos en el mismo orden. Como mencionamos en el
Teorema 1, la vivacidad de este tipo de redes esta
relacionada con la existencia de sifones que son
insuficientemente marcadas en m. La red de la figura
2.b tiene un siféon D formado por los siguiente lugares
D = {p2,P3,Ps, Ps, Ca, Cg}, donde no estan marcados
con la marcacion m = p; + p,. Bajo esta marcacion,
las transiciones de salida de los lugares en el sifon t, y
te estan muertos y los sifones D sin marcas.
Evidentemente, hay un bloqueo mutuo y el sistema no
garantiza la propiedad de vivacidad como la red de Petri
muestra en el bloqueo.

4. Conclusiones

En este articulo hemos presentado una nueva clase
de red de Petri orientada para tratar problemas de
bloqueo mutuo en sistemas grandes que asignan
recursos en forma unitaria y liberan estos en el mismo
orden. La caracterizacion estructural para esta clase fue
presentada a la vez que se ha demostrado el teorema de
vivacidad. Aplicando analisis estructural sobre el
modelo de red de Petri [9] somos capaces de
caracterizar la propiedad de vivacidad a través de una
estructura llamada sifon. El dominio de aplicacion de
esta nueva clase de red estd orientada al analisis de
algoritmos de encaminamiento en que recursos
(canales) son asignados de forma unitaria a los procesos
(mensajes) que parten de un origen a un destino
predeterminado y siguiendo diversas rutas en una red de
interconexiéon. Durante este recorrido emergen
problemas de bloqueos debido al uso de compartido de
los canales. Diversas aproximaciones pudieron ser
usadas para enfrentar problemas de bloqueo mutuo [1],
sin embargo una politica de prevencion utilizando
canales virtuales es la opcion mdas adecuada para los
algoritmos de encaminamiento [12].
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Apéndice

Una red lugar/transicion (red L/T), es una tupla
N = (P,T,W), donde W es una funcién total W :
(PXx T)U (T x P) — N*, siendo P, T conjuntos no
vacios, finitos y disjuntos. Elementos pertenecientes a
los conjuntos P y T son llamados respectivamente
lugares y transiciones, o generalmente nodos. Las redes
L/T pueden ser representadas como un grafo bipartito
directo, donde los lugares (transiciones) son
graficamente denotados por circulos (rectangulos):
dejemos que p € P,t € T,u = W(p,t),v = W(t,p), hay
un arco directo, etiquetado u(v), comenzando en p(t) y
terminando en t(p) siu # 0 (v # 0).

El preset (postset) o conjunto de nodos de entradas
(salidas) x e PUT es denotado por °*x (x°), donde
‘x={y€EPUT|W(y,x) #0}(x*= {yePU
T | W(x,y) # 0}). El preset (postset) es un conjunto de
nodos X € bag(P) U bag(T) es denotado por °X (X°*),
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donde ‘X={ylye‘x,xeX} X' ={ylyex',xe€
X}).

Una red L/T generalizada es una red con pesos de
arcos positivos. Si los pesos del arco son unitarios (i.e.,
W puede ser definido como una funcion total (P X T) U
(T xP)—-{0,1}) la red es llamada ordinaria. Una
maquina de estado es una red ordinaria tal que para cada
transicion t € T, |*t| = [t®] = 1.

Sea ' = (P,T,W) una red L/T. Su (red inversa)
NT = (P,T,W') es la misma red con sus arco
invertidos, ie. W'(p,t) =W(tp) y W'(tp) =
W(p,t).

Un lugar con ciclo propio p € P es un lugar tal que
p € p°*. Unared L/T pura (también una red L/T libre de
ciclos propios) es una red sin lugares con ciclos propios.
En redes L/T puras, la red puede ser también definida
por la tupla N = (P,T,C), donde C es llamada la
matriz de incidencia, C[p,t] = W(p,t) — W(t, p).

Una marca m de una red L/T V' es un vector N*lpl,
asignando un numero finito de marcas m[p] (llamadas
marcas) a cada lugar p € P. Las marcas son
representadas por puntos negros dentro de los lugares.
El soporte de una marca, ||m||, es un conjunto de
lugares que son marcados en m, ie. |m| =
{p € P| m[p] # 0}.

Definimos una red L/T marcada (incluso un sistema
de red L/T) como una tupla (', my), donde V' es una
red L/T, y my es una marca para V', también llamada
marca inicial.

Sea (N, mg) una red L/T marcada. Una transicion
t € T esa habilitada (disparable) si Vp € *t.mg[p] =
W(p,t), que es denotada por mg[t). El disparador de
una transicion habilitada t € T cambia el estado del
sistema a (N, m,), donde Vp € P. my[p] = my[p] +
Cl[p,t], y es denotado por my[tym;. Una secuencia de
disparo o desde (N,mg) es una secuencia de
transiciones no vacia o =tyt,...txy tal que
mg[t;)m,[t,) ...my_4[ty). El disparado de o es
denotado por mg[o)t,. Llamamos vector de conteo de
disparado ¢ al mapeo de Parikh ¢ — N*ITl (i.e. o[t] es
igual al numero de veces que t aparece en o). El soporte
de o es denotado por ||a]|.

Una marca m es alcanzable desde (IV', mg) si y solo
si existe una secuencia de disparo o tal que my[o)m. El
conjunto de alcanzabilidad RS(V', my) es un conjunto
de marcas alcanzables, i.e. RS(NV,mg) ={m|3o-
m,[o)mj}.

La ecuacion de estado de red de una red L/T
marcada (N, my) es una ecuacion definida como

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.

m =mg + C- o, donde 6 £ 0. Cada marca alcanzable
guarda la ecuacion de estado de la red, pero puede que
existan soluciones para la ecuacion las cuales no son
marcas alcanzables. Por lo que nosotros llamaremos m
una marca potencialmente alcanzable. El conjunto de
alcanzabilidad potencial PRS(V', my) es definido como
PRS(V,my) = {m|F3c e N*Tl.m=my+C-0,0 2
0}.

Una transicion t € T estd viva si y solo si para cada
marca alcanzable m € RS(V, m,), vm' € RS(V, m) tal
que ni [t). El sistema (N, m;) esta vivo si y solo si cada
transicion esta viva. De otro modo, (N,m,) esta
muerto. Una transicion t € T estd muerta si y solo si no
hay marcas alcanzables m € RS(V, mg) tal que m[t).
El sistema (V', mg) estd en un bloqueo mutuo total si y
solo si cada transicion estd muerta, i.e. ninguna
transicion es disparable. Un estado hogar my es una
marca tal que es alcanzable desde cada marca
alcanzable, i.e. Vm € RS(V, m;) - my € RS(V, m). El
sistema de red (V', mg) es reversible si y solo si mg es
un estado hogar.

Un p-semiflujo (t-semiflujo) es un vector Y €
NPy =0 (XeNIT X #0), que es un anulador
izquierdo (derecho) de la matriz de incidencia, Y- C =0
(C-X =0). El soporte de un p-semiflujo (t-semiflujo)
es denotado ||Y]| (/IX]]), y sus lugares (transiciones) se
dicen que son cubiertos por Y (X). La red L/T N es
conservativa (consistente) si y solo si cada lugar
(transicion) es cubierto por un p-semiflujo (t-semiflujo).
Un p-semiflujo minimo (t-semiflujo minimo) es un p-
semiflujo (t-semiflujo) tal que el m.c.d. de sus
componentes no nulos es uno y su soporte [|Y|| (||X]]) no
es un superconjunto estricto del soporte de otro p-
semiflyjo (t-semiflujo).

Un camino T de una red L/T V' es una secuencia de
nodos ™ = Xq X, ... X, tal que los componentes impares
son lugares y los componentes pares transiciones, o
viceversa, y para cada par (Xj,Xjy1), W(Xj, Xjr1) # 0.
Un camino elemental es un camino tal que Vi, j €
[1,n] - x; # xj, excepto para x; =x, (lo cual es
permitido). Un circuito general es un camino tal que
X1 = Xp Un circuito elemental (o simplemente
circuito) es a la vez un camino elemental y un circuito
general.
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Resumen— La mineria de texto se basa en la extraccién devaiconocimiento a partir de datos no estructuragiodenguaje
natural. La aplicacion de técnicas de mineria detdepara el dominio de la medicina, en especiallalénformacién de los
registros electronicos de salud de los pacientesuidados paliativos, es una de las areas mas méesey prometedores de
investigacién para el andlisis de datos textual@slemas podemos crear ontologias para describir deminologia y el
conocimiento en un dominio dado. En una ontologidosmaliza la conceptualizacién de un dominio guede ser general o
especifico. En el trabajo proponemos un modelo pa@ntrar patrones de informacidn relevante enrémgistros electrénicos de
salud de los pacientes de las unidades de cuidpdlistivos en Panamd, basados en la utilizacidériadefases de la mineria de
texto y el desarrollo de una ontologia para des@utwnocimiento oculto.

Palabras claves— Conocimiento, cuidados paliativos, historia climiglectronica, mineria de texto, ontologia.

Abstract- Text mining is based on new knowledge extradiiom unstructured natural language data. The aglion of
techniques of text mining for the domain of medicespecially information from electronic healtlcoeds of patients in palliative
care is one of the most recent and promising redeareas for the analysis of textual data. We miap areate ontologies to
describe the terminology and knowledge in a givemain. In an ontology, conceptualization of a damthiat may be general or
specific formalized. In the paper, we propose a ehtal find patterns of relevant information in thkectronic health records of
patients in palliative care units in Panama, basedthe use phase of text mining and developmean aintology to discover
hidden knowledge.

Keywords- Knowledge, palliative care, electronic health restatext mining, ontology.
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1. Introduccion volimenes de informacién y hacer de este el
Los seres humanos desde la antigiiedad se harconocimiento necesario [2].
dedicado a recolectar en su momento semillas,sfruta Con el desarrollo de tecnologias relacionadas @aon |
herramientas, hoy nos hemos dado a la tarea deinformacion se puede acceder y analizar cantidddes
recolectar informacién. Dicha informacién la conocimiento relacionado con la salud. Muchas de
recolectamos en diferentes fuentes, ya sea en medio estas herramientas se basan en la extraccion de
electronicos o en papel comUn. Se sabe que elconocimiento a partir de fuentes de informacion
conocimiento [1], es un tesoro para los seres hamgn  textuales mediante la aplicacion de la linguistica
guien lo tiene posee el control de la situacion. computacional. La linglistica computacional, coreo s
Tener este conocimiento depende de la capacidad dendica [3], se centra principalmente en el disef@ d
los seres humanos de manejar ciertas tareas con lanecanismos que permiten a los computadores entender
informacion, saber donde buscarla, para resumirigs el lenguaje natural, asi como diversas tareas de
procesamiento de la informacion.
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La mineria de texto (MT) es una aplicacion de la computadores pueden manipular rapidamente grandes
linguistica computacional y procesamiento de textos cantidades de texto.

que tiene por objeto facilitar la identificacion y El proceso de MT consta de dos fases principales:
extraccion de nuevos conocimientos a partir de pre procesamiento y la fase de descubrimiento H4].
colecciones de documentos o corpus de textos. la primera fase, los textos se convierten en upaocis

El objetivo principal de este trabajo es presemstar de representacion estructurada o semiestructurada a
disefio de un modelo para la extraccibn de continuacién se facilita el analisis, mientras guela
conocimiento, basado en los procesos de la MT y el segunda fase las representaciones intermedias son
desarrollo de una ontologia, y que a través derexta  analizadas con el fin de descubrir en ellas algunos
permita encontrar patrones y obtener informaciotage  patrones interesantes o nuevo conocimiento.
historias clinicas de los pacientes de unidades de La MT es un area multidisciplinar [15], que ha
cuidados paliativos en la Republica de Panamaedib experimentado un aumento exponencial en la
de este manuscrito es estructurado de la siguienteproduccion de informacion. Junto con la tecnolaiga
manera: En la siguiente seccion se describe lala informacién han dado lugar a la gestion de siate
metodologia para hacer este trabajo. Luego se rnest complejos y suministros de informacion para diversa
las experiencias del disefio del modelo propuesto.tareas. Debido a que la mayor parte de la infordmaci
Después de eso, se presenta una discusion. Popllti  (mas del 80%) se encuentra actualmente almacenada e
sefialamos las principales conclusiones de estgdrab forma de texto, se cree que la MT [16], tiene uangr

valor comercial y organizacional.

2. Materiales y Métodos Otro contexto de gran importancia es la utilizacién
2.1 Mineria de Texto de las herramientas de MT para la formacién y la
Cada dia una enorme cantidad de datos soninvestigacion. En estas areas, hay una enormedednti
generados [4,5] en las organizaciones de saludef6], de fuentes de informacién, dificii de manejar y
necesario el disefio y desarrollo de nuevas y pEtent seleccionar. De hecho, hay muchas publicaciones en
herramientas de procesamiento de la informacidmeto  papel que tratan de reunir lo mas relevante que se
avance de las tecnologias relacionadas con laproduce en la publicacion en determinadas areas del

informacion se pueden acceder y analizar estossdato conocimiento médico.

todos ellos relacionados con los registros eleixtodn Procesar grandes volimenes de texto no estructurado
de salud del paciente [7]. para extraer el conocimiento requiere la aplicaaén

Por lo tanto, es comun hoy dia para un especialistauna serie de técnicas que incluyen la Recuperaizon
registrar los datos del paciente por via electedfi}, Informacion (RI), Procesamiento del Lenguaje Ndtura
esto incluye no solo la informacion general deigrte, (PLN) [17,18,19,20], y la Extraccion de Informacion

sino también lo relacionado con el diagnostico, los (EI).
resultados analiticos, pruebas funcionales y la Los sistemas de RI identifican los documentos de
medicacién [9]. Manteniendo esta gran cantidad de una coleccién que coincide con la consulta del nisua
informacion en formato digital se tienen tres vias#ta  son los motores de busqueda mas populares utifizado
principales: se mejora la calidad de la atenci@, s por ejemplo erGoogle que identifican los documentos
reduce el tiempo de trabajo del personal de sl en la World Wide Webgque son relevantes para un
puede utilizar dicha informacién a través de sisfem determinado conjunto de palabras.
automatizados, tales como la mineria de textos [10] PLN es uno de los temas mas antiguos y mas
MT [11,12] es el area de investigacion mas reciente dificiles en el campo de la inteligencia artificiés el
del procesamiento de textos. Se define como ekepmc  analisis del lenguaje humano para lograr que las
de descubrir patrones interesantes y nuevos computadoras entiendan el lenguaje natural como lo
conocimientos en una coleccion de textos. Es dacir hacen los humanos, el papel del PLN en la MT es
MT es responsable de descubrir nuevo conocimiento proporcionar sistemas para la extraccion de inforama
gue no existia explicitamente en los textos [18lo $s de forma tal que los datos linglisticos que se gitece
para realizar su tarea sean lo mas adecuadosgosibl
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El es el proceso de obtenciébn automatica de un érea de tecnologia de informacion para la salud)(HI
documento estructurado a partir de datos del lgagua [30], sin duda, han permitido avances en la
natural. A menudo se trata de definir la forma gagine  documentacion del paciente. Los avances enskilT
de la informacién que nos interesa como una o masduda han transformado la forma en que se llevéba ca
plantillas, que luego se utilizan para guiar elcpsn de el cuidado de la salud, sino que también ha carabad

extraccion. forma en que se esta documentando datos de los
La informacion médica que esta registrada en la pacientes [31]. Esta generacién de los datos del sal
Historia Clinica Electrénica (HCE) del pacientenasy electronica es una gran promesa para contribuir

valiosa. Ademas de su uso como parte de la higddetia  significativamente a la salud de los pacienteanybién
paciente en las unidades de cuidados paliativas, la para transformar la investigacion biomédica [32].

HCE, pueden ser tratadas como un repositorio de Hay un progreso significativo en los Ultimos afins e
informacion del paciente y proporcionarnos datosdi la aplicacion de técnicas de la MT y las HCE cofirel
Las HCE estan solo a la espera de ser analizadas yde hacer frente al gran volumen de informacién len e
procesadas para el descubrimiento del conocimientoarea de rapido crecimiento de la literatura médsia.

clinico. embargo, es raro encontrar aplicaciones de MT en el
area de sistemas de informacion clinica, el praicip
2.2Mineria de Texto e Historia Clinica Electréonica desafio para la MT en aplicaciones médicas en los
Existe una importante fuente de datos que se puedeproximos afios es hacer este tipo de sistemas ptitas
utilizar para la investigacion y para mejorar ldidzad los investigadores. La MT ha surgido como una

de los servicios de salud, inmersas en las HCR221, solucién potencial para las HCE de pacientes gfrersu
Las HCE han estado disponibles y debido a su digel de enfermedades tales como sistemas de cancer [33].
detalle, estdn ganando aceptacion para el uso de
herramientas tecnolégicas de procesamiento de la2.3 Mineria de Texto y HCE de pacientes con cancer
informacion. La MT puede ayudar a adquirir conocimientos de
Los médicos escriben sus comentarios en las HCE yuna montafia de texto y su uso esta hoy ampliamente
varian de un sistema a otro, sin embargo, se rsuele extendido en la investigacion biomeédica [34]. Mutho
almacenar los siguientes datos: edad, sexo, diigmds investigadores han utilizado la tecnologia MT para
historial médico, los medicamentos con receta, descubrir nuevos conocimientos y mejorar el deBarro
examenes de laboratorio, procedimientos clinicos, de la investigacion biomédica, especialmente las
resultados, alergias, inmunizaciones, signos vy relacionadas con enfermedades malignas como el
observaciones vitales [23]. La informacion cordani  cancer.

puede estar en forma narrativa o forma semiestaaau Hay un recurso valioso en el contexto biomédico
[24,25]. Con ellos, se pueden realizar andlisistyaer gue podemos utilizar y se permite con mucho texto
informacion con el fin de mejorar tanto las tardada actual de los pacientes con cancer que reciben
investigacion médica y cientifica, asi como los tratamiento en hospitales en el pais y que se aimaac
procedimientos al paciente. en la HCE.

Ademas de su uso clinico por el médico, las HCE, se  El cancer es una enfermedad mortal que caus6 7,4
puede utilizar como un repositorio para la inforrdac millones de muertes en 2008 [35]. Por esta razbn, e
médica [26]. Los investigadores médicos [27] estdn  cancer es una de las areas mas importantes deoestud
el umbral de una nueva era en la que las HCE estanpara los investigadores biomedicos. Con tanto texto
ganando un papel importante en el apoyo a lassobre esta enfermedad, es casi imposible para los

actividades diarias. Las herramientas de la infaoad meédicos investigar todos estos documentos y descubr
la gestién del conocimiento [28], son ahora pagke d nuevos conocimientos que sean significativos. La MT
mundo de la ciencia biomédica [29]. puede ayudar a los investigadores para completar es

Plataformas e infraestructuras de computacion dificil tarea.
permiten nuevos tipos de experimentos que eran El investigador puede constatar las ventajas de la
imposibles de hacer hace diez afios. Los avances en MT y facilitar la investigacion para ayudar en la
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bldsqueda de nuevos conocimientos, para el diagngsti interacciones nos permite comprender lo que ocurrié
tratamiento y prevencion del cancer [36]. con el paciente. Sin embargo, cuando se tiene una
La MT emplea muchas de las tecnologias cantidad considerable de interacciones el analisis
informaticas, tales como el aprendizaje automatico, manual es practicamente imposible debido a la tatea
inteligencia artificial, bioestadistica, tecnologie la tiempo y el esfuerzo.
informacion, y el reconocimiento de patrones para La aplicacion de técnicas MT [44], al dominio de
encontrar nuevos resultados ocultos en texto decancer es una de las zonas mas nuevas y mas
biomédica [37]. prometedoras de la investigacion para el analsiksl
En los ultimos afios, la MT y el analisis estadistic datos [45].
[38] se han aplicado a grandes areas de la medicina
debido a la existencia de grandes volumenes des.dato 3.3 Modelo propuesto
El uso de estas herramientas permiten que el tralea| Nuestra herramienta permite analizar los elementos
los médicos y las decisiones sean mas faciles y masde texto de las HCE de pacientes de cuidados ipakat
precisas, mejorando asi el servicio que ofrecenbiten con el fin de identificar y ampliar los conocimiestde
proporcionan un mecanismo para transformar el texto los especialistas.
en conocimiento. Por tal razon hemos decidido aplic Las funciones que debe cumplir principalmente una
en nuestro proyecto algunas técnicas de MT paraherramienta de MT incluyen: Identificar “hechos” vy
explorar, analizar, consultar y gestionar los dates datos puntuales a partir del texto de los docunsento
pacientes con cancer del area de cuidados pabativo agrupar documentos similares lo que también seceono

[39]. como clustering determinar temas abordados en los
documentos mediante la categorizacidbn automéatica de

3. Escenario de estudio los textos; identificar los conceptos tratados|@n

3.1 Representacion del conocimiento documentos y crear redes de conceptos; facilitar el

Diversas areas de convergencia del conocimiento acceso a la informacién repartida entre los doctmsen
[40], han llevado al disefio e implementacién un de la coleccion; visualizacion y navegacion de
sinnimero de sistemas informéaticos que apoyan la colecciones de texto.
integracion de bases de datos con informacién raédic En nuestro proyecto de descubrir el conocimiento de

La informatica médica tiene décadas de experiencialos documentos de texto en los HCE de los paciefgtes
en el desarrollo de aplicaciones y en el procesamie cuidados paliativos, debemos pasar por varias ®tapa
de la informacion de pacientes, y ha permitido importantes que inducira este proceso [46]. Edtgsas
contribuir al desarrollo de herramientas innovasi@a se pueden ver en la Figura 1.
el campo tecnolégico e incluye distintas areas ctamo Pre-Proceso: En este paso se seleccionan aquellos
recuperacion y la linglistica computacional [41]l2A términos que mejor representan los objetos de iestud
extraccion de conocimiento con el lenguaje natyral también se elimina informacion irrelevante y sedién
almacenamiento en bases de datos textuales, seecono a cabo las operaciones o transformaciones en &, tex
comunmente como descubrimiento de conocimiento enpara generar una representacion semi estructucada |

texto (KDT) [42]. que debe contribuir a facilitar el analisis.
Descubrimiento: Esta es la etapa en la que se
3.2 Rol del especialista en cuidados paliativos analizaran las representaciones intermedias cfom @¢
Actualmente los medicos especialistas de cuidadosdescubrir en ellos algunos patrones interesantes o
paliativos tienen un registro completo de las atdiges nuevos conocimientos, aplicando técnicas y algostm

e interacciones de los pacientes y otros medicos de mineria.
involucrados en el proceso de evaluacion [43]. Un
analisis mas detallado de este conjunto de actiesla
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Ver los resultados:Etapa donde los usuarios pueden

observar y explorar los resultados.

i

<
Java App E
En el modelo la entrada esta dada por un archivo de
texto con el corpus de lo que se desea procedar, es
Figural. Etapas de la Mineria de Texto. archivo de texto contendra los comentarios hecloos p
los médicos especialistas de cuidados paliativos,

Una de las etapas mas importantes y criticas de laespecificamente el &rea donde se especifican las
MT es la estructuracion del contenido, es decirdog  gbservaciones realizadas al paciente en la HCE.

S—

Pre-Proceso

Conocimiento

Ver Descubrimiento

Resultados |
\ / Figura 2. Modelo Propuesto.

una representacion o modelo intermedio del texi@ [4 Como se ha sefalado dentro de la HCE de cada
sobre esta base es que pueden aplicarse losmigerit  paciente que asiste a la unidad de cuidados pakayi
meétodos de descubrimiento como las ontologias. es atendido por un médico especialista, se detcdida

La forma mas cominmente utilizada hoy en dia para yna de estas observaciones. Deseamos reunir una
la estructuracion de contenido es el modelo dec&spa muestra considerable de un grupo de pacientesspara
vectorial, asi como taxonomias de conceptos y grafo almacenadas en este archivo (corpus) que funcionara
[48]. como elemento de entrada al proceso.

Consideramos hacer frente en este proyecto al yUna vez obtenido el archivo y a través de una
proceso de la estructuracion del contenido manej@nd  aplicacién hecha en lenguaje de programacion Java y
con la aplicacion de un nuevo modelo, ya que enaont  tilizando herramientas como las clasesakenizacion
nuevas alternativas para la representacion 0 |eeremos el archivo al cual lo iremos separando en
estructuracion de textos [49], permite la innovacih unidades bésica (palabra a palabra) hasta formar un
la recuperacion de la informacion, y logra que se nyeva estructura.
faciliten los procesos que nos lleven a desculdrir @ Esta estructura nueva que contendra los diferentes
conocimiento. elementos de nuestro corpus la almacenaremos en un

El proceso de la estructuracion [50], lo manejai®mo  archivo de texto. Luego pasara por una fase que log
en varias fases, la primera fase del nuevo modstara eliminar los conceptos o elementos con menor
basada en una aplicacion desarrollada en lengwaje d importancia o relevancia para nosotros, debidoeangu
programacion Java, con la utilizacion de clases todas las palabras de nuestras HCE son igualmente
especializadas para separar o romper los elemeletos  representativas del corpus que vamos a evaluar.

una cadena de texto, takenizacion que recibe como Lo que en esencia estamos realizando es un analisi
entrada el archivo de texto y produce una salida |¢xijco de nuestro texto inicial, cuyo propdsito s
compuesta deokenso simbolos. tratamiento de nimeros, guiones, signos de puidtuAci

En este sentido, se define una primera aproximacion palabras mayutsculas o mindsculas, nombres propios.

de un modelo de representacion de textos, asi como | yego son eliminados los conceptos que tengan menor
método para su construccion de forma automatida. Es relevancia, en cuanto a su vinculo contextual don e
modelo se puede ver en la Figura 2.
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resto de los conceptos, es lo que se conoce comatal volumen de datos: su procesamiento. Ya seavadr

palabras vacias.

de la recuperacioén selectiva o la interpretaciohaszn

Lo que tenemos es una lista de palabras relevantegracticamente imposibles para un profesional silesnp

para nuestro proyecto, a cada palabra le vamageaas
distintos pesos. Para ello vamos a utilizar lagités
del modelo de ponderacion TF-IDEefm frequency—
inverse document frequendpl] para poder evaluar la
importancia de cada palabra en el
documentos.

corpus de textos o

los métodos clasicos.

Lo que hace vital la construccion de herramientas
tecnologicas que lo ayuden en estas tareas. En ese
escenario, el uso de herramientas como la mineria d
las ontologias adquiere una relevancia
fundamental. Estas herramientas, que han tenidmya

En la segunda fase nos vamos a enfocar en dedlucir epapel importante en otros campos del saber, se han

conocimiento a través de la identificacion de petsoe
informacion. Revelando conocimiento implicito quee
es perceptible desde un solo documento, sino & gart
una serie de documentos.

Es una realidad que hoy una gran cantidad de

herramientas de MT utilizan las ontologias [52]apiar

busqueda de conocimiento. En las ontologias, las
palabras describen conceptos que definen de maneré&lectronica

formal las relaciones y las reglas que especifiean

empezado a utilizar recientemente en la medicina.
Como trabajo futuro se tiene contemplado el arsalisi

de los algoritmos de MT, asi como el desarrolldade

ontologia que logre la extraccién de conocimiento.
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Resumen-— Los cristales liquidos los encontramos en gran variedad de equipos a nuestro alrededor. Sus aplicaciones mas
comunes son de pantallas demostradoras en los equipos tales como calculadoras, televisores o computadoras. Sin embargo,
también tienen otras aplicaciones menos conocidas como sensores de temperatura, como elementos de realimentacion distribuida
en laseres, materiales dieléctricos con permitividades sintonizables, como componentes de relleno en fibras de cristal fotonico con
el punto de dispersion cero sintonizables, controladores de polarizacion, hasta en el filtrado de sefiales dpticas. En este articulo
se estudia la aplicacion de este tipo de componentes al filtrado de sefiales épticas. Se presenta y se analiza un circuito optico tipo
FIR en estructura en celosia que utiliza cristales liquidos para el filtrado de sefiales dpticas y la forma en que se sintetiza el
mismo, basados en las técnicas del procesado de sefiales en tiempo discreto, ademés se da una novedosa aplicacion del mismo,
ilustrandose mediante un ejemplo. En este articulo primero se ve una introduccion a la radiacion electromagnética ademés de
explicar las técnicas de las matrices de transferencia Opticas. Se da una breve explicacién sobre la polarizacion de la luz.
Posteriormente se presentan los tipos de cristales liquidos mas utilizados que existen en la actualidad. Se analiza el
comportamiento de la luz en un circuito con dos entradas y dos salidas en su recorrido a través de células de cristal liquido
nematico con alineacién homogénea, ademas de presentar las ecuaciones necesarias para la sintesis de filtros 6pticos con
funciones de transferencia arbitrarias. Finalmente se presenta un ejemplo de aplicacion novedoso, en el &rea de las
comunicaciones épticos, donde se ecualiza el espectro de emision estimulada de un amplificador 6ptico de fibra dopada con
Erbio.

Palabras Claves— circuito dptico, cristal liquido nematico, estructura en celosia, para-hermitiano, polarizacion.

Abstract— Liquid crystals are found in a variety of equipment around us. Its most common applications are demonstrative
displays in calculators, TVs or computers. However, also have other less popular applications such as temperature sensors,
elements of distributed-feedback on lasers, dielectric materials with tunable permittivity, as fill component in photonic crystal
fibers with tunable zero dispersion point, polarization controllers, even in optical signals filtering. In this article we study the
application of this type of components to the filtering of optical signals. We present and analyzing a FIR type optical circuit with
lattice structure that uses liquid crystals for filtering optical signals and the form of synthesize it, based on the techniques of
discrete-time signal processing, also a novel application of it is done, illustrating it with and example. In this article first we do an
introduction to electromagnetic radiation and an explanation of the techniques of optical transfer matrices. A brief explanation of
light polarization is given. Subsequently the most commonly used liquid crystals types that currently exist are presented. We
discuss the light behavior in a circuit with two inputs and two outputs while light go through of nematic liquid crystals cells with
homogeneous alignment, as well as the necessary equations for the synthesis of optical filters with arbitrary transfer functions.
Finally, we present a novel application example, in optic communications area where an equalization of the spontaneous emission
of an Erbium doped fiber optical amplifier, is done.

Keywords— optical circuit, nematic liquid crystal, lattice structure, para-hermitian, polarization.
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1. Introduccién

os filtros Opticos son importantes en un gran

namero de aplicaciones en campos que van

desde las comunicaciones Opticas hasta la
astronomia. Los mismos pueden formar parte de
multiplexores, demultiplexores [1] - [2], conmutadores,
moduladores, matrices de conmutacion dptica [3], o
trabajar como filtros ecualizadores de ganancia de
amplificadores, compensadores de dispersion [4], o
filtros para comunicaciones WDM [5]. La respuesta en
frecuencia de cada una de estas aplicaciones es
diferente, y tiene que ser ajustada de acuerdo a las
necesidades requeridas en la aplicacion.

Esta necesidad ha impulsado el desarrollo de
técnicas de disefio que permiten sintetizar, en circuitos
opticos, las funciones de transferencia que generan las
respuestas en frecuencia particulares requeridas en cada
una de estas aplicaciones. Entre estas destacan las
basadas en el procesamiento de sefiales, que mediante
técnicas recurrentes permiten la sintesis de filtros de
respuesta finita al impulso (FIR) y de respuesta infinita
al impulso (IIR) [6]. Estas técnicas, al igual que su
contraparte digital, solo pueden sintetizar funciones de
transferencia periddicas, sin embargo, recientemente se
han desarrollado técnicas que combinando dispositivos
con funciones de transferencia no periddicas vy
estructuras resonantes Opticas tipo IIR, permiten la
sintesis de filtros dpticos no periddicos [7].

Por otro lado, los cristales liquidos, tienen
aplicaciones que van desde las muy conocidas, en
pantallas de calculadoras, computadoras, televisores,
juegos electronicos, televisores, etc., hasta aplicaciones
mas desconocidas como su utilizacion en termometria,
termografia, como parte de paneles solares, o en la
implementacion de filtros dpticos birrefringentes.

Los filtros opticos birrefringentes utilizan las
propiedades de birrefringencia de ciertos materiales
como cristales de cuarzo, niobato de litio (cristales con
alta birrefringencia), para generar filtros de banda
estrecha. Soluciones conocidas de este tipo de filtros
son la familia de filtros Lyot-Ohman [8], [9] vy los
filtros Solc [8], [10]. Ambos tipos de filtros utilizan
apilamientos de laminas de retardo (laminas con
propiedades birrefringentes) de entre 0.5 — 5 Amstrongs
de espesor 'y polarizadores, en diferentes
configuraciones, para lograr este objetivo.  Lyot
desarroll6 su filtro [9], utilizando una configuracion
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alternada de retardadores y polarizadores, en donde
cada lamina sucesiva tenia el doble del espesor que la
anterior y los ejes Opticos (ordinario y extraordinario)
formaban un angulo de 45 grados con respecto a los
ejes cartesianos (horizontal y vertical). En contraste los
filtros Solc, en sus dos variantes, plegada y abanico,
solo utilizan dos polarizadores, uno al principio y otro
al final, y el espesor de las laminas retardadoras es el
mismo. En cuanto al &ngulo de los ejes Opticos con
respecto a los ejes cartesianos, en la configuracion
plegada el mismo se alterna, a valores positivos y
negativos, pero siempre manteniendo el mismo médulo,
mientras que en la de abanico el angulo no se alterna en
signo, sino que se incrementa por un valor constante
para cada ldmina retardadora subsiguiente.  Estos
filtros, sin embargo, generan respuestas en frecuencias
Opticas fijas, y no permiten la sintesis de funciones de
transferencia arbitrarias.

Los cristales liquidos son materiales ideales para ser
utilizados en filtros birrefringentes sintonizables debido
a caracteristicas tales como una alta anisotropia Optica
(alta birrefringencia), lo que permite su utilizacion
como laminas retardadoras, y bajo voltaje de operacion
que los hace baratos y confiables [11]. Incluso los
polarizadores utilizados en los mismos pueden ser
implementados incluyendo colorantes dicroicos en
células del cristal con alineacion homogénea.

En este trabajo se presenta el analisis genérico de un
circuito dptico formado por un polarizador a la entrada,
seguido de células de cristal liquido apiladas de manera
consecutiva, funcionando cada una de estas como
laminas retardadoras. Se explica cdmo este circuito se
puede utilizar para sintetizar funciones de transferencia
Opticas para diferentes aplicaciones, utilizando las
herramientas desarrolladas para el procesamiento de
sefiales. Y se presenta una aplicacion novedosa del
mismo, en donde se sintetiza en este circuito la funcion
de transferencia de un ecualizador de ganancia de un
amplificador 6ptico de fibra dopada con Erbio.

Para lograr este objetivo, primero se presenta una
introduccién a la radiacion electromagnética y las
matrices de transferencia dpticas. Luego se da un
repaso de la polarizaciéon de la luz, se hace una
introduccién a los tipos de cristales liquidos mas
utilizados en la actualidad, ademéas de describir las
células de cristal liquido que se utilizan como
retardadores. Posteriormente se presenta y analiza el
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circuito optico que se utilizard, y se da una descripcion
de como se puede utilizar métodos de sintesis
desarrollados en el mismo. Para finalmente presentar
un ejemplo de aplicacion novedoso utilizando el mismo.

2. La radiacion electromagnética

El objetivo de esta seccion no es dar un analisis
matematico completo de la radiacion electromagnética,
sino darle al lector una introduccion de la naturaleza de
la radiacion electromagnética y de sus caracteristicas.
Para un analisis matematico detallado puede ver [12].

Para entender las radiaciones electromagnéticas, hay
que ver los puntos de vista opuestos (ahora aceptados)
gue han coexistido a lo largo de la historia para explicar
los fendmenos de la luz visible, una forma de onda
electromagnética. En el siglo XVII, Isaac Newton
defendi6 la teoria de que la luz son particulas (Teoria
Corpuscular). En esos mismos afios, Huygens y Hooke
(combativos rivales de Newton) apoyaron la hipdtesis
de que la luz es una onda (Teoria Ondulatoria). Ambas
teorias aportaban experimentos que corroboraban el
modelo. La teoria sobre una naturaleza corpuscular de
la luz, sustentada por el enorme prestigio de Newton,
prevalecié durante el siglo XVIII, pero debié ceder
hacia mediados del siglo XIX frente a la teoria
ondulatoria que fue contrastada con éxito con la
experiencia. En la fisica actual, el descubrimiento de
nuevos fendmenos ha llevado (sin arrinconar la teoria
ondulatoria) a una conciliacion de ambas ponencias
teodricas. El punto de vista actual es aceptar el hecho de
que la luz posee una doble naturaleza que explica de
forma diferente los fendmenos de la propagacion de la
luz (naturaleza ondulatoria) y de la interaccion de la luz
y la materia (naturaleza corpuscular). Esta dualidad
onda/particula, postulada inicialmente para la luz, se
aplica en la actualidad de manera generalizada para
todas las particulas materiales y constituye uno de los
principios basicos de la mecanica cuantica.

La radiacion electromagnética es una forma de
energia radiante que se propaga en el espacio mediante
paquetes pequefios llamados cuantos o fotones. Esta es
emitida y absorbida por particulas cargadas, cuando
interactua con la materia. Esta radiacion es una onda de
naturaleza transversal y vectorial, que en el vacio se
propaga normalmente en linea recta a una velocidad
caracteristica, la velocidad de la luz, que es
aproximadamente 3x10® m/s. Ademas esta onda
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electromagnética posee un campo eléctrico y un campo
magneético los cuales oscilan uno perpendicularmente al
otro, y ambos perpendiculares a la direccion de
propagacion de la onda y la energia, descritos por el
vector de Poynting. Para ondas planas armonicas, la
periodicidad espacial de la onda se llama longitud de
onda A, y la periodicidad temporal, el cual es igual al
inverso de la frecuencia f, periodo. La velocidad de la
luz para estas viene dada por v =A f. La razon de la
velocidad de la luz en el vacio con respecto a la
velocidad de la luz en el medio es el indice de
refraccion n = ¢/v. Y la energia transportada por cada
foton es proporcional a la frecuencia del mismo a través
de la constante de Planck h, que vale 6.6235-103* J-s.

En nuestro estudio nos interesa mas el enfoque
ondulatorio de la luz, ya que los fenémenos de
interferencia y  polarizacion,  necesarios  para
comprender el funcionamiento del circuito éptico aqui
tratado, son explicados a través de esta teoria. Fue
Christiaan Huygens, el padre de la teoria ondulatoria, el
que concluy6 que la luz se retrasa al entrar a un medio
mas denso [12], el que derivd las leyes de reflexion y
refraccion, y que incluso explicé el fenémeno de la
doble refraccion de la calcita, usando su teoria
ondulatoria. El que descubrié el fenémeno de la
polarizacién cuando estaba trabajando con esta,
fendmeno que abordaremos posteriormente.

3. Matrices de transferencia

Las matrices de transferencia Opticas, son una
técnica utilizada en el calculo de los sistemas Opticos
para relacionar los campos de un lado, en una red de
dos puertos Optica, con los del otro. Esta técnica provee
un mecanismo formal para describir un sistema 6ptico
complejo. En nuestro caso, el sistema oOptico es
descrito por una matriz 2x2 Ilamada matriz de
transferencia, expresada en el dominio de la
transformada Z.

Un caso especial de estas matrices de transferencia
son las matrices de Jones. Estas son matrices 2x2 que
actian sobre los vectores de Jones, los cuales son
vectores que describen el estado de polarizacion de luz.
Los mismos se aplican solo a ondas polarizadas, en
contraste de los vectores de Stokes que también pueden
ser aplicados a ondas no polarizadas. Los componentes
del vector de Jones, describen las amplitudes y las fases
del campo eléctrico en las direcciones x e v,
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perpendiculares a la direccion de propagacion de la
onda electromagnética.

El método matricial es muy conveniente para el
analisis a desarrollar ya que la matriz de transferencia
del circuito dptico de dos puertos, es resultado del
producto de las matrices de transferencia de los
componentes individuales en el sistema, como se vera
mas adelante.

Cada una de estas matrices, debido a que se
consideran células de cristal liquido sin pérdidas, son
unitarias, ademas de que mediante una factorizacién se
fuerzan a ser unimodulares, es decir, que tiene un
determinante igual a 1.

Una matriz 2x2 expresada de la siguiente manera:

[M ]_ m, m,
m21 m22
Es unitaria y unimodular si sus elementos cumplen
las siguientes relaciones:

M)

m,, = m;l (2)
my, = _mIZ ®)
m,,m;, +m,m, =1 4)
lemIZ + mzzmzz =1 ®)
m,,m;, +m,,m;, =1 (6)
m,,m,, +m,,m,, =1 (7)

Como vemos de (1) — (7), conociendo uno de los
elementos de la matriz conocemos todos los demas, y la
suma de los elementos al cuadrado de cada fila o cada
columna es igual a 1.

El circuito dptico a analizar tiene una estructura en
celosia [13] - [14], con N etapas tipo FIR, con dos
entradas y dos salidas, resultado de la interconexion de
varias etapas. Los filtros con estructura en celosia se
utilizan ampliamente en el procesado digital de voz y en
la implementacion de filtros adaptativos. La forma de
celosia utilizada, se describird en el documento
mediante ecuaciones y formulaciones presentes en el
analisis.

Para el andlisis de este estudio se utilizaron células
de cristal liquido como laminas retardadoras de luz.

4. Polarizacion de la luz

Una onda plana electromagnética armonica,
polarizada linealmente, es una onda transversal
compuesta por un campo eléctrico y un campo
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magnético simultaneos oscilando perpendicularmente
entre si; con el producto cruz de los vectores E x B
apuntando en la direccién de propagacion de la misma,
tal y como se muestra en la Figura 1.

E(t7)

Bt.7

Figura 1. Polarizacién de la onda electromagnética senoidal,
viajando a velocidad v, con polarizacién lineal (campo
eléctrico y campo magnético perpendiculares a la direccion de
propagacion).

Las ecuaciones que gobiernan la onda plana en el
vacio, moviéndose en la direccion de x estan dadas por
las leyes de Maxwell como sigue:

Ey = Acos(at —kx) (8)
B, = —? cos(at —kx) 9

Donde A es la amplitud del campo eléctrico inicial
de la onda, w es la frecuencia angular temporal, k es el
namero de onda angular o frecuencia angular espacial.

Para (8) y (9) la frecuencia angular « (radianes por
segundo) esta relacionada con el periodo T (segundos) y
la frecuencia f (ciclos por segundo o Hertz) a través de
la ecuacion:

=" _o4 (10)
T

Si la oscilacion del campo eléctrico se da siempre
sobre un plano que incluye la direccion de propagacion,
ver figura 1, decimos que la onda esta polarizada
linealmente.  Si el vector campo eléctrico forma
circulos a medida que la onda avanza en su direccion de
propagacion se dice que tenemos polarizacion circular.
Y finalmente si este forma elipses en su avance, se dice
que tiene polarizacion eliptica.

En la figura 2, se aprecia los tres tipos de
polarizacién mencionados, con una descripcion de las
componentes del campo eléctrico y la forma geométrica
gue dibujan sus vectores campo eléctrico resultante
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sobre un plano perpendicular a la direccion de
propagacion.

Como vemos de figura 2, en la polarizacion circular
dos componentes perpendiculares de la misma amplitud
estan desplazadas 90 o -90 grados. En la eliptica, las
amplitudes de cada componente son diferentes y estan
desfasadas 90 grados (o las amplitudes son iguales y su
desfase diferente a 0, 90 o0 180 grados). Mientras que
en la lineal las amplitudes de cada componente del
campo eléctrico estan en fase o contrafase (180 grados).
En este caso no importa el valor de las amplitudes de
las componentes, pudiendo incluso ser cero una de
ellas, como es el caso de la figura 2.

Lineal \]\Gircular + Eliptica

Figura 2. Campos eléctricos de luz polarizada linealmente,
circularmente y de manera eliptica.

Los estados de polarizacion de un haz de luz pueden
ser variados, de modo que se puede pasar de un haz con
polarizacién lineal a uno con polarizacién circular y
viceversa, 0 hacia uno eliptico y viceversa. Esto se
logra a través de provocar retrasos en las componentes
de luz ortogonales, de modo que retrasando una de las
componentes con respecto a la otra, una cantidad que
haga que las mismas se encuentren en fase (o
contrafase), se logra una polarizacion lineal. Luego, se
escogen ejes ortogonales a 45 grados con el eje de
polarizacién lineal de la onda logrado, y posteriormente
se retrasa una de las componentes 90 o -90 grados, para
obtener una luz polarizada circularmente, o un angulo
diferente para lograr una polarizacion eliptica.

El retraso de las componentes de un haz de luz
polarizado, se consigue variando la velocidad de
propagacién de cada una de sus componentes. Esto
implica que diferentes polarizaciones vean diferentes
indices de refraccion.  Esta propiedad se Ilama
birrefringencia o doble refraccion, y los materiales que
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la tienen se denominan materiales birrefringentes. La
calcita (carbonato de calcio) o esparto de Islandia,
material con el que trabajé Huygens cuando descubrio
la polarizacion, es uno de estos.

El fenébmeno de birrefringencia sélo puede ocurrir si
la estructura del material es anisétropa. Si el material
tiene un solo eje de anisotropia, (es decir, es uniaxial),
puede describirse asignando dos indices de refraccion
diferentes al material para las distintas polarizaciones.

Los cristales uniaxiales, pertenecen a los sistemas de
cristales hexagonales, tetragonales y trigonales, y en los
mismos existe una direccion tal que cualquier luz
propagandose en esta direccion en el cristal tiene la
misma velocidad, independientemente de su estado de
polarizacién. Esta direccion se llama eje dptico, y el
indice de refraccion que ve la luz en esta direccion se
Ilama indice de refraccion ordinario. Por el contrario el
indice de refraccion que ve un rayo de luz
propagandose perpendicularmente al eje Optico y con
polarizacién lineal a lo largo del mismo se Ilama indice
de refraccion extraordinario.

La birrefringencia, también puede aparecer en
materiales bioldgicos, e indica una ordenacion de las
moléculas, por ejemplo orientados entre si, como
sucede en un cristal. Este mismo fendmeno se observa
también en los cristales liquidos.

5. Cristales liquidos

Los cristales liquidos son sustancias que tienen
caracteristicas de los solidos y los liquidos. En un
liquido, todas sus moléculas pululan de forma
desordenada y sin una posicion fija. Por otra parte, en
un sélido las moléculas se encuentran pegadas unas a
otras de forma rigida, siguiendo algin patron en el que
se encuentran ordenadas. En un cristal liquido, el
término cristal se refiere a materiales que tienen esa
clase de estructura ordenada, pero como su segundo
nombre indica (liquido) la posicién de estas moléculas
no es precisamente muy ordenada. Lo que lo hace
diferente a un liquido ordinario, es la forma alargada y
delgada de sus moléculas. Aunque la posicién de las
moléculas sea aleatoria, su orientacion puede ser
alineada unas con otras en un patrén. Eso es lo que
crea la estructura ordenada, como en los sélidos, de un
cristal liquido. De este modo, la estructura de los
cristales liquidos viene descrita fundamentalmente por
dos pardmetros: el orden posicional y el orientacional.
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El orden orientacional se caracteriza por el pardmetro S,
que vale 1 para los sélidos, 0 para los liquidos y en los
cristales liquidos suele encontrarse entre 0.3 - 0.6. La
direccién en la que se alinean las moléculas de cristal
liquido se llama director. Por otro lado, el orden
posicional se da en materiales en los que los centros de
masa de las moléculas pasan mas tiempo en unas capas
que en otras. Habra oscilaciones en la densidad de
centros de masa a lo largo del eje que cojamos como
referencia. En este caso, el parametro de orden (¥)
medird la amplitud de estas oscilaciones.

Los cristales ligquidos son un tipo de material
dieléctrico que debido a su orden orientacional poseen
caracteristicas Opticas y eléctricas anisotropas. La
anisotropia eléctrica se refiere a que la velocidad de
propagacién de la luz varia segin direccion y la
polarizacion en que es examinada. Y la eléctrica se
refiere a que en presencia de un campo eléctrico,
modifican su orientacion molecular de manera que el
director tiende a alinearse con el campo eléctrico. Esta
anisotropia eléctrica altera el efecto del cristal sobre la
luz polarizada, lo que se utiliza en aplicaciones como,
interrupcidon, conmutacion, cambio de polarizacion,
etc., de haces de luz, controladas eléctricamente.

POP
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55

Figura 3. (a) Cristales liquidos de tipo nematicos; (b)
Cristales liquidos de tipo esmécticos; (c) Cristales liquidos de
tipo colestéricos.

Al igual que en otros materiales, en los cristales
liquidos también podremos encontrar diferentes
estructuras (fases) para un mismo material. La
diferencia entre unas y otras residira en el tipo y
extension de orden presente. Segln como se ordenen
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dichas moléculas, se pueden clasificar tres tipos de
cristales liquidos:

Cristales liquidos del tipo nematicos; sus moléculas
tienden a ser paralelas, pero sus posiciones son
aleatorias.

Cristales liquidos de tipo esmécticos; sus moléculas
son paralelas, sin embargo, sus centros se apilan en
capas paralelas dentro de las cuales mantienen
posiciones aleatorias. Al final mantienen un orden
posicional en una sola dimension.

Cristales liquidos de tipo colestéricos; estos son una
forma distorsionada de los nematicos. Aqui su
orientacion se somete a una rotacion helicoidal
alrededor de un eje.

En la figura 3 se aprecian los posicionamientos y
orientaciones de los cristales liquidos mencionados.

En este trabajo, el circuito que se analiza utiliza
células de cristal liquido del tipo neméatico como
retardadores. La célula utilizada consiste en una capa
delgada de cristal liquido colocada entre dos placas de
vidrio paralelas, con alineacion homogénea. La
alineacion homogénea se refiere a que el director del
cristal liquido es paralelo a las placas de vidrio
paralelas que lo emparedan, en contraposicion con la
alineacion homeotropica, en donde el director es
perpendicular a las placas paralelas. En la figura 4 se
aprecian los dos tipos de alineaciones.

Ldminas
_!/ de Vidrio\

0000000
0000000
0000000
0000000
0000000

Homogenea

0

0

0
0000000

l..Il E [ T8 RIS L RN RS

Homeotropica

Figura 4. Alineaciones homogénea y homeotropica, en celdas
de cristal liquido.

Con la alineacion homogénea, se aprovecha la
anisotropia optica de las moléculas de cristal liquido, de
modo que dependiendo de la polarizacién de la luz esta
vea un indice de refraccion diferente. La orientacion de
las moléculas en una direccion preferente, en referencia
a las placas de vidrio, se logra al crear surcos en los
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mismos del orden del ancho de las células de cristal
liquido.

Estas células actian entonces como cristales
uniaxiales con el eje dptico paralelo a la orientacién
molecular, es decir al director. Por ejemplo, para una
célula de cristal liquido como la mostrada en la figura 5,
las ondas de luz polarizadas que viajan en la direccion z
(direccion perpendicular a las placas de vidrio), con
componentes de campo eléctrico polarizadas en las
direcciones x e y, (paralelo y perpendicular al director),
veran dos indices de refraccion diferentes, los indices
de refraccién extraordinario y ordinario del cristal
liquido, denotados respectivamente por ne y No.

Normalmente n. > no, por lo que el eje del director
(que ve el indice n;) se llama eje lento y el
perpendicular a este (que ve el indice no) se llama eje
rapido.

Debido a esta anisotropia se puede decir que la
resultante del campo eléctrico, en cada posicion z de la
célula (suma vectorial de las componentes), ira
cambiando su estado de polarizacién. De este modo, si
las componentes del campo eléctrico con polarizaciones
en los ejes x e y, vienen dadas por:

E = Asen(at — Kk, 2)i (11)
Ey = Asen(a;t—kyz)j (12)

Donde kyx y ky vienen dados por kx=2z ne /A0 y ky =27
No /Ao, Y son los numeros de onda angulares de las
componentes.

.
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Figura 5. Orientacion molecular del cristal liquido en
ausencia de un campo eléctrico. El eje Optico se encuentra a
lo largo de la direccidn de las moléculas.
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Al entrar al cristal, en z=0, la resultante de la suma
vectorial de las componentes tiene una polarizacion
lineal, con un angulo de 45 grados (medidos desde el
eje x), y amplitud de 4 V2 .

Saliendo del cristal, en z=d, las componentes
vendran dadas por:

E, = Asen(at —k,d)i (13)
Ey — Asen(at —k,d) (14)

En donde el desfase ¢ entre ambas componentes
vendra dado por:

27d
¢:(kx_ky)d:To(ne_no) (15)
Lo que puede resultar, en una onda polarizada de
manera lineal, o circular, o eliptica, dependiendo del
valor de ¢, en cualquier caso, esto lo especificara el
valor de d. Por lo que una célula de este tipo puede ser
utilizada como un cambiador de polarizacion.
Finalmente se encuentra que al final del recorrido,
una célula de espesor d (ver figura 5) proporcionara un
retardo [15] entre las componentes con polarizacion
horizontal y vertical de la onda dado por:

Arzﬂ(ne—no) (16)

c
En este trabajo las células de cristal liquido que se

proponen son del tipo nematico.

6. Circuito, analisis y sintesis

La configuracion del circuito 6ptico utilizado se
muestra en la Figura 6. Este circuito consta de dos
puertos de entrada (Ex e Ey) y dos puertos de salida (Esx
e Esy). Y forma una estructura en celosia (0 enrejado)
con n etapas conectadas en cascada, siendo cada una de
las etapas una célula de cristal liquido, excepto la
ultima que es un analizador. Debido a esto, una de las
componentes de salida (Esy) sera cero. EIl espesor de
cada célula de cristal es igual, generando un retraso de
tiempo entre cada uno de los estados de polarizacion
lineales ortogonales de Az, cuyo valor se da en (16).
Este tiempo de retardo, esta relacionado a la
periodicidad del espectro en frecuencia de este circuito
a través de la siguiente relacion:

Ar=t (17)
fO
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Donde fo denota la periodicidad del espectro de
frecuencias.

Las células de cristal liquido se colocan de manera
que el eje rapido del cristal dentro de la primera célula
forma un angulo &, con respecto al eje x. El eje rapido
del cristal dentro de la segunda célula se coloca con un
angulo 61 con respecto al eje rapido del cristal de la
célula anterior, es decir, con respecto a 6., y asi
sucesivamente.

A Oy
~

Eie de
Transmision

Analizador

Figura 6. Alineacion de Cristales Liquidos.

Dicha alineacion del circuito estudiado se puede
apreciar en la Figura 6. Igualmente, en la figura 6, se ve
que a medida que hace su recorrido la luz, el angulo
Ok+1 ira variando en base al 6 y esto sera asi
sucesivamente hasta llegar al angulo 8, en el analizador,
cuyo angulo 6, indicard la direccion del eje de
transmision del mismo.

Cabe destacar que en este estudio no se ha tomado
en cuenta la dispersién de la birrefringencia de las
moléculas de cristal liquido. Para un estudio sobre el
tema puede consultar [16].

Cada etapa de cristal liquido se puede dividir en dos
partes, que se pueden representar mediante matrices de
transferencia oOpticas. De modo que para la etapa
k-ésima las entradas seran las componentes del campo
eléctrico en las direcciones del eje rapido y lento de la
célula de la etapa k-1, y sus salidas las componentes del
campo eléctrico en las direcciones de los ejes rapido y
lento de la célula de la etapa k.

La primera de las matrices representa el retardo
temporal 4z, entre estados de polarizacion debido a la
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diferencia entre los indices de refraccion n, y ne. Esta
matriz de transferencia Gptica se expresa como:
o0
vz

[Sr]: z 0 Z_%

En este caso se han utilizado las técnicas de la
transformada Z para expresar este retardo, siendo el
retardo unitario utilizado igual a 4z. La constante z 2,
solo introduce un retardo constante a todas las
frecuencias, y puede ser despreciada.

La segunda matriz calcula la amplitud de las
componentes del campo eléctrico en las direcciones del
eje répido y lento de la misma. Esta matriz de
transferencia, se denomina como matriz de rotacion, y
Se expresa como:

s, ] {cos 6 sen 6’} (19)

—send cos @

En donde 4 es el &ngulo formado entre el eje rapido
la etapa analizada con respecto al eje rapido de la etapa
anterior.

La matriz de transferencia de la k-ésima etapa en
particular puede ser encontrada a partir de la
multiplicacién de (18) con (19), lo cual resulta en:

cos ¢9kz}/2 sen 9,(2}/2
[s,]= (20)

—send, 7% cos 0, 77
En donde, se ha despreciado el término z*2. Esta
matriz, es una forma especial de la matriz de Jones, ya

que esta podria ser encontrada reemplazando z por e ©
At

(18)

Finalmente, para describir la etapa del analizador se
necesitaran dos matrices, la matriz de rotacion dada en
(19), y un matriz del analizador dada por:

51l o @)

0O O
La matriz de transferencia total puede ser expresada

como el producto:
[s]=[s.]s] (22)

Donde [St] puede ser expresada como un producto
de multiples matrices de transferencia basicas dadas
(20), y una matriz de rotacion del analizador dada en
(19. Con esta representacion [St] viene dada por:
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El resultado serd una matriz 2 x 2, donde los
elementos de la misma seran polinomios en z, de grado
n. Estos polinomios cumplen la relacion de los
elementos de una matriz unitaria [13]. De modo que
con tener uno de ellos podemos encontrar el valor de
los demés utilizando las relaciones de (2) a (7).

Los polinomios causales encontrados tendran la

siguiente forma:
HE) =3 a2tk @

Fo)=(3" btk @

Siendo ax y bk los coeficientes de polinomios en z,
ambos de grado n.

Como vemos de (18 - 24) hay una relacién entre la
funcion de transferencia en z generada y los angulos de
los ejes dpticos de los cristales liquidos 6. Notese que
los coeficientes ax y by de los polinomios son funciones
de los 6k Esto indica que podemos sintetizar filtros
Opticos con esta arquitectura, colocando adecuadamente
los 6« de cada una de las etapas del circuito en celosia,
de modo que para sintetizar una funcién de
transferencia de grado n (de n+1 coeficientes),
necesitariamos n etapas de cristal liquido y una etapa de
analizador, resultando en un total de n+1 6k, con k = 0,
1, ..., n. Donde cada 6« con k=0, 1, ..., n-1, representa
el angulo relativo del eje rapido de cada etapa de cristal
respecto a la anterior, y 6, representa el angulo del eje
de transmisién del analizador respecto al eje rapido de
la etapa anterior.

En este punto debemos mencionar que no se pueden
sintetizar las funciones de transferencia H(z) y F(z)
independientemente, ya que al ser la matriz total
resultante unitaria, los mismos son complementarios en
potencia, por lo que una vez que se especifica una, en
nuestro caso F(z), la otra que inmediatamente
determinada.

Para obtener el valor de los n+1 6« que sintetizan
correctamente los filtros con coeficientes ax y b
deseados, se utiliza el método de sintesis de filtros
birrefringentes basado en el disefio de filtros digitales
descrito en [17][17].

7. Ejemplo de aplicacion

Una aplicacion novedosa de este circuito Optico
utilizando este método de sintesis, puede ser la
ecualizacion del espectro de ganancia de un
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amplificador Optico de fibra dopada con Erbio. Este
amplificador es utilizado con frecuencia en enlaces de
fibra Optica para compensar la atenuacion introducida
por la fibra y otros elementos en la sefial transmitida.
En la figura 7, se aprecia una medicion del espectro de
emision estimulada de este tipo de amplificadores.

Anritsu 0-87-85 11:12
Atk A B: B-f:
LMkr C: D Cc-D:
Mormai © A )
-25. @ | rer
dBm P
5. 0dB
sdiv
N
-5B.@
dBm
-75. 8
dBm
1518-@rm 7. Bnmediv 154%. Bnm in Vac 1538. Brm
Res:@. 2mm e fBvgiOFf < Smplg:bnl o
WBU: 1kHz < 8miOff o Intvl:OfF ~ s Att Off

Figura 7. Espectro de emision espontdnea de un
amplificador de fibra dopada con Erbio.

Como se puede apreciar en la figura 7, la ganancia
gue el mismo presenta para el rango de longitudes de
onda de 1510 nm a 1580 nm no es uniforme. Por lo
tanto canales multiplexados en longitud de onda dentro
de esta banda seran amplificados de distinta manera.

0 T = T T T T

Atenuacion (dB)
KR
o

0 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 8. Espectro en longitudes de onda del ecualizador a
implementar.

Para evitar esto un filtrado es necesario, este filtrado
se puede lograr con un ecualizador Optico de ganancia
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implementado con un circuito 6ptico como el tratado en
este articulo.

El ecualizador estaria pensado para que funcione
desde 1510 nm a 1580 nm. El espectro en longitudes de
onda del ecualizador que se debe implementar se
muestra en la figura 8.

Para implementar el mismo se debe obtener la
funcion de transferencia en Z que sintetice este
espectro.

Para obtener esta funcién de transferencia, se
utilizaran las técnicas de disefio de filtros FIR de fase
lineal en el dominio digital a partir de la respuesta
espectral deseada.  Para esto, primero se debe
representar el espectro en frecuencia deseado,
muestrearlo y luego utilizando un algoritmo de minimos
cuadrados, encontrar los coeficientes de la funcién de
transferencia que generan un filtro de fase lineal que
minimiza el error cuadratico entre la funcion de
transferencia y las muestras. La funcion sintetizada se
fija para que tenga un orden de 20 (21 coeficientes), de
modo que genere un espectro apropiado. Ordenes
ligeramente mayores que este, no mejoran los
resultados de manera apreciable, por eso se escoge este
valor.

El espectro en frecuencia deseado y el sintetizado
por la funcién de transferencia encontrada se muestran
en la figura 9.

0 T T T :

—— Espectro en Frecuencia Deseado
===Espectro en Frecuencia Sintetizado
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o

Figura 9. Espectros en frecuencia deseados vy
sintetizados.
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Como se observa la diferencia entre el espectro
deseado y el sintetizado es muy pequefia. Solo en torno
a la méxima atenuacion del ecualizador la diferencia
alcanza un valor apreciable de 2.4 dB.

Los coeficientes by de la funcion de transferencia
F(z) y los a de su funcion de transferencia
complementaria en potencia H(z) se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes by y ax de las funciones F(z) y H(z)
respectivamente

k ak bk k ak bk

0 0.87427 0.00662 11 | -0.00195 | 0.03853
1 -0.06994 -0.00164 | 12 | -0.00417 | 0.15605
2 -0.19000 0.00557 13 | -0.00005 | -0.00836
3 -0.03344 0.00844 14 | -0.00164 | 0.08410
4 -0.11522 0.01586 15 | -0.00010 0.00016
5 -0.01684 0.00016 16 | -0.00028 | 0.01586
6 -0.05419 0.08410 17 | -0.00011 | 0.00844
7 -0.00964 -0.00836 18 | -0.00010 0.00557
8 -0.02439 0.15605 19 | 0.00002 | -0.00164
9 -0.00409 0.03853 20 | -0.00005 | 0.00662
10 -0.01105 0.33077

El 4z necesario para implementar esta funcion, viene
dado por la ecuacion (16). La periodicidad debe ser
como minimo del doble del ancho de banda de interés,
en unidades de frecuencia, es decir, 2-¢-(1/1530nm —
1/1565 nm) = 17.6 THz, lo que me genera un At =
0.0568 ps. Utilizando una mezcla de cristal liquido
nematico W1865 de alta birrefringencia [18], con
aproximadamente ne — n, = 041 a A = 15 pm, y
despejando para d en la ecuacién (16), obtenemos que
necesitamos celdas de cristal liquido de 41 pm de
espesor. Si hay problemas de homogeneidad en las
células de cristal liquido, este espesor se podria reducir
mas si se incrementa el ancho de banda a ecualizar, 6 se
consigue una mezcla de cristal liquido mas
birrefringente, 6 se colocan dos células de cristal
liquido de la mitad del espesor calculado con la misma
orientacion angular por etapa.

Como vemos se necesitardan 20 retardadores de
cristal liquido y 1 polarizador lineal, cada uno con un
angulo relativo 6« entre etapas sucesivas. El angulo
absoluto de cada una de las etapas lo llamaremos ¢y, y
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se mide respecto al eje x (eje rapido del primer cristal),
el mismo es igual a la sumatoria de todos los angulos 6k
de las etapas anteriores incluyendo la etapa k-ésima.

Aplicando el algoritmo reportado en [17], se
encuentran los angulos 6« y ¢« necesarios, los cuales se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Angulo 6k y ¢« para cada una de las etapas

k Ok (rad) ok (rad) k Ok (rad) ok (rad)
0 1.56322 1.56322 11 -0.06256 0.69854
1 0.00127 156449 | 12 -0.19970 0.49884
2 | -0.00792 1.55657 | 13 -0.00184 0.49700
3 -0.01031 1.54626 14 -0.10269 0.39431
4 | -0.02163 152463 | 15 -0.00443 0.38988
5 | -0.00443 1.52020 | 16 -0.02163 0.36825
6 -0.10269 141751 17 -0.01031 0.35794
7 | -0.00184 1.41567 | 18 -0.00792 0.35002
8 | -0.19970 1.21597 | 19 0.00127 0.35129
9 -0.06256 1.15341 20 1.56322 1.91451
10 | -0.39231 0.76110

8. Conclusiones

En este documento se presenta el andlisis de un
novedoso circuito dptico birrefringente con células de
cristal liquido nematico y alineacion homogénea,
utilizados como retardadores, ademés de un polarizador.
Primero presenta un repaso de la luz como onda
electromagnética, de la polarizacion de la luz, de las
matrices de transferencia opticas y del funcionamiento
de las células de cristal liquido como retardadores,
conocimientos necesarios para entender el analisis y las
ecuaciones desarrolladas para el circuito. EI circuito
analizado se puede representar como una red de dos
puertos Optica, de dos entradas y dos salidas con
respuesta finita al impulso (FIR) y con una
configuracion en celosia. Para el analisis del mismo se
utiliza el formalismo de las matrices de transferencia
Opticas en el dominio de la transformada Z. Mediante
este andlisis, se muestra como este circuito genera
funciones de transferencia de orden igual al nimero de
etapas de cristal liquido utilizadas. Estando los
coeficientes de los mismos relacionados con los angulos
relativos, de los ejes rapido y lento de las células de
cristal liquido, entre etapas sucesivas.
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Se expone un ejemplo de aplicacion novedoso de
este circuito optico, que utilizando el método de sintesis
de filtros  Opticos  birrefringentes  reportado
anteriormente, para sintetizar un ecualizador de
ganancia de un amplificador de fibra dopada con Erbio,
gue cubre la ventana C y parte de las ventanas L y S de
comunicaciones Opticas. La funcion sintetizada solo se
desvia apreciablemente de la funcién deseada en una
estrecha banda de frecuencias, con una diferencia
aproximada de 2.4 dB.
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Resumen— en la actualidad, las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) en las PyMEs (Pequefias y Medianas
Empresas), son un elemento esencial en la integracion de las actividades basicas de operacidn, ya que la actividad econémica de
estas empresas requiere de sistemas que les permitan permanecer en el mercado, ser competitivas y mas productivas. En este
trabajo, a partir de una muestra de 150 empresas agroindustriales de la provincia de Chiriqui, RepUblica de Panama, se evalué la
adquisicion y el uso de las TIC. Para ello, se ha desarrollado un conjunto de indicadores que han permitido entender la situacion
actual de estas empresas. Los resultados muestran una falta de conocimiento acerca de los beneficios que permiten el uso de las
TIC en el trabajo diario y que se puede mejorar con estas, que podrian ser una ventaja competitiva, mejorar sus procesos, la
productividad y por lo tanto sus ingresos.
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Abstract— Currently, the use of Information Technology and Communication (ICT) in SMEs (Small and Medium Enterprises),
are an essential element in the integration of basic operating activities, since their economic activity requires systems that allow
them to stay in the market, go ahead and, of course, that generate returns in line with expectations of organizations. In this paper,
from a sample of 150 agrobusinesses Chiriqui, Panama, the acquisition and use of ICT is analyzed. They have developed a set of
indicators to understand the current situation of these companies. The results exhibit a lack of knowledge about the benefits that
allow the use of ICT in the daily work and which can be improved with these, which could be a competitive advantage, improve
their processes and productivity and thus their income.
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1. Introduccién Uno de los mas importantes desarrollos tecnoldgicos

as Pequenas y Medianas Empresas (PyMES)

desempefian un importante papel en la

economia de los paises en desarrollo,
contribuyen de forma importante a la creacion de
nuevos puestos de trabajo, a la recuperacién econémica
de ciertas regiones y también al progreso tecnoldgico.
Su competitividad depende, fundamentalmente, de la
capacidad del gerente o propietario/a, de la inversion en
intangibles (conocimiento) y en equipos tecnoldgicos, y
de su capacidad de innovacion [1].

de los ultimos afios ha sido el de las Tecnologias de la
Informacion 'y las Comunicaciones (TIC). Los
beneficios potenciales de estas tecnologias para una
organizacion incluyen desde los beneficios de carécter
operativo, como el aumento de la eficiencia (por
ejemplo, automatizacion de procedimientos rutinarios),
hasta los beneficios de carécter estratégico, como la
mejora de los procesos empresariales (por ejemplo,
estableciendo alianzas estratégicas con otras empresas)
[2,3].
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Durante la Gltima década, las TIC tienen una fuerte
presencia en casi todas las areas del saber. ElI impacto
de esta tecnologia se detecta en una infinidad de actos
cotidianos que van desde la compra de boletos aéreos a
la interaccién con el sector publico (para obtener un
certificado, participar en las compras publicas, que
representan una cuota importante del Producto Interno
Bruto (PIB), pagar impuestos), de la informacion
médica al juego y a la comunicacién entre personas: en
fin el modus operandi de la sociedad moderna y de sus
instituciones publicas y privadas se ve profundamente
modificado. El desafio consiste en que necesariamente
estas empresas tendran que adoptar e incorporar de
manera estratégica esta tecnologia a su organizacion [4].

En los ultimos afios, ha habido varias iniciativas para
mejorar la medicion de TIC en las empresas de la
region, aunque esta se concentra en datos basicos y la
construccion de nuevos indicadores es incipiente. Los
datos disponibles en los paises de la regidn basicamente
son: la disponibilidad de computadoras, la conexion a
Intranet e Internet, las ventas y compras a través de
Internet y la dotacion de recursos humanos que emplean
estas tecnologias, incluyendo en algunos casos
informacidn sobre el tipo de conexién a Internet, el uso
gue se hace de esta y la disponibilidad de extranet, sin
detallar las dotaciones de equipos o su utilizacién. En
varios casos, la informacion se refiere Unicamente al
sector manufacturero, sin abarcar el conjunto de los
sectores productivos, y en otros no se incluyen datos
sobre las microempresas o estos tienen problemas de
representatividad.

Actualmente, Panama aparece en el lugar 51 de 143
paises en el indice de Conectividad (Network Readiness
Index) del Reporte Global de Tecnologias de
Informacion 2015, publicado por el Foro Mundial
Econdmico. En comparacion con Chile que se encuentra
en la posicion 38 y Costa Rica en la 49 [5]. Lo cual es
una ventaja competitiva para las empresas de nuestro
pais, ventaja que en muchas ocasiones no se sabe
aprovechar por el desconocimiento o la falta de asesoria
con respecto al uso de las TIC. Sin embargo, en
comparacion con el afio 2014, Panaméa descendié 8
posiciones, para ese afio se encontraba en la posicion
48, lo cual es preocupante, ya que el desarrollo
tecnoldgico en la region no ha dejado de avanzar.

El uso de las TIC en las empresas provee muchas
ventajas que ayudan al mejoramiento y evolucion de las
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mismas. En paises desarrollados, contar con tecnologia
es primordial, no importa el tamafio de la empresa ni a
lo que se dedica; en cambio, en paises subdesarrollados
0 en vias de desarrollo, el uso de TIC en muchos casos
no es parte del plan de trabajo de las empresas,
principalmente en las PyMEs.

Por su parte, la transformacion de alimentos es la
principal actividad dentro del sector industrial de
Panama y una de las que mas favorablemente ha
discurrido en los ultimos afios. Las PyMEs
agroindustriales en Panama han logrado grandes
avances, pero se desconoce el uso que este tipo de
empresas le da a las TIC. No hay cifras con certeza
sobre el uso que les dan a éstas, o tan siquiera, si
cuentan con tecnologia en sus empresas.

La informacidn estadistica sobre el uso de las TIC en
las PyMEs agroindustriales de Panama es casi nula, por
lo que no se puede establecer un plan de desarrollo en el
pais para apoyar a estas empresas, ya que se desconoce
el nivel de avance tecnoldgico que tienen. En este
articulo se presentan los resultados de un estudio que
permitid generar un conjunto de indicadores para
determinar el uso y adquisicién de las TIC en empresas
agroindustriales de la provincia de Chiriqui, Republica
de Panama.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera:
en la seccion 2 se presenta el trabajo relacionado con
respecto al uso de las TIC en las PyMEs, en la seccion 3
se describen aspectos relevantes de las TIC y las
PyMEs, en la seccién 4 los materiales y métodos
empleados, mientras que en la seccidn 5 se presenta la
metodologia utilizada para el desarrollo de indicadores.
En la seccidn 6 se describen los resultados y finalmente
en la seccion 7 las conclusiones y trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

La literatura méas relevante sobre el uso de las TIC en
PyMEs comprende varias iniciativas, por ejemplo en
[6], se desarroll6 una metodologia, para la
implementacion de procesos de gestion tecnoldgica en
las PyMEs del sector agroindustrial del Departamento
del Atlantico, Colombia. Para ello se realizé un estudio
sobre la situacién actual de la gestion tecnolégica en
estas empresas e identificar las principales variables que
influyen en estos procesos. Por un lado, en Boyaci,
Colombia se desarrolld6 un proyecto para estudiar la
implementacion de las TIC que hacen las PyMEs, este
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estudio se desarroll6 bajo una metodologia cualitativa y
cuantitativa aplicando un cuestionario compuesto por 74
indicadores, propuestos por la CEPAL y el OSILAC
[7]. Ademés en [8] se presentd un estudio para
determinar el dominio sobre el uso de las TIC en las
MIPYME industriales mexicanas, para comprobar su
posicién competitiva en este aspecto. Para este fin se
recolectaron datos a través de un trabajo de campo por
sujetos voluntarios logrando entrevistar a 394 empresas.
Los principales hallazgos permiten determinar que el
grado de uso de TICs por parte de las MIPyMEs
industriales en México es incipiente lo que estaria
restdndole competitividad para hacer frente a un
mercado globalizado.

Por otro lado, en [9] se evidencia como las TIC
representan un elemento esencial de la competitividad
empresarial en la economia moderna, y que su impacto
se extiende siempre desde las grandes empresas, gque
empezaron a utilizarla para mejorar su eficiencia y
fortalecer su presencia en el mercado, hacia las
pequefias y medianas empresas. Se observa como en
América Latina la mayoria de las empresas han
adquirido conectividad de banda ancha y que el terreno
estd maduro para dar un paso mas, es decir adoptar
soluciones y servicios basados en TIC que tengan un
impacto sistémico en las empresas y en sus cadenas de
valor.

Se han hecho grandes esfuerzos por evaluar el uso de
las TIC en las PyMEs. Sin embargo, en Panama no
existen estudios que desarrollan indicadores sobre el uso
de las TIC en el sector agroindustrial. Es por ello, que
presentamos un conjunto de indicadores sobre el uso de
las TIC en el sector agroindustrial.

3. TICyPyMEs

Durante la dltima década las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC), en particular
aquella soportada sobre la Internet, ha modificado de
manera profunda la vida moderna. Gracias a ellas, las
organizaciones han conseguido obtener importantes
beneficios, entre los que caben mencionar la mejora de
sus operaciones, llegada a una mayor cantidad de
clientes, la optimizacién de sus recursos, la apertura a
nuevos mercados, un conocimiento mas profundo
acerca de las necesidades de la clientela para brindarles
un servicio de mejor calidad y una comunicacion méas
fluida, no solo con sus empleados sino también con sus
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clientes y proveedores [8]. En pocas palabras, las TIC

les permiten lograr aumentar considerablemente la

eficiencia de las PyMEs.

Lo que hace unos afios se definia como el “tsunami”
de las nuevas tecnologias (la informética, la Internet y
las telecomunicaciones), ha afectado también al sector
empresarial. La adopcién de TIC en las empresas ha
sucedido en etapas. Si bien con altas y bajas, en general
las grandes empresas han mantenido las inversiones en
sistemas de soporte a sus funciones empresariales desde
hace varias décadas, por ejemplo el sistema de
intercambio electronico de datos (EDI — Electronic
Data Interchange). En cierta medida las grandes
empresas han sefialado (y lo siguen haciendo) el camino
a las empresas de menor tamafio. Con la simplificacion
y reduccion de los costos de la tecnologia, los servicios
que antes estaban al alcance de las grandes empresas,
poco a poco se han difundido a las PyMEs [10].

Actualmente, la adopcion de las TIC es un proceso
complejo que requiere no solamente inversion, sino
también que la organizacion tenga la capacidad de
realizar los cambios que exige el uso y la aplicacion de
las mismas, en las diferentes funciones empresariales.
Por su parte, Winkler [11] expresa que, en los ultimos
10 afios se fue transformando el uso de las TIC; ahora
no constituyen solamente un comodin o soporte, sino su
uso forma parte de la estrategia de la organizacion,
como un elemento que le proporciona una ventaja
competitiva al ser utilizada en la gestion de sus
procesos, contribuyendo a la toma de decisiones.

Las TIC representan una area de oportunidad para las
PyME’s. El desafio consiste en que hecesariamente estas
empresas tendran que adoptar e incorporar de manera
estratégica esta tecnologia a su organizacion [3,4].
Dependerd de cada sector empresarial, evaluar los
aspectos criticos y asi elegir las herramientas
tecnoldgicas adecuadas, verificar las barreras del uso de
las TIC, y el impacto en los procesos de negocio [5]. Un
diagndstico claro y objetivo después de la evaluacion de
la situacion actual de la empresa contribuird a tomar las
mejores decisiones.

Segin [5], cada empresa deberia considerar los
siguientes aspectos para implementar las TIC:

o Infraestructura de las TIC: se debe evaluar y
determinar lo que en verdad se necesita. Existen
estandares que se deben tener presentes, para
implementar  tecnologia de vanguardia, que
contribuya a la empresa.
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o Software funcional: no basta con tener programas o
aplicaciones, sino que realmente se adapten a las
necesidades que tiene la empresa.

e Capacitacion del personal en el area de las TIC:
puede ser una barrera, ya que el personal debe
adaptarse a la tecnologia. La implementacion se
logrard cuando el conocimiento y habilidades en el
recurso humano estén disponibles.

4. Materiales y métodos

Para el desarrollo de este estudio se realiz6 una
investigacién empirica, utilizando para ello, el directorio
de empresas del Ministerio de Comercio e Industrias de
la provincia de Chiriqui, Republica de Panaméa con una
muestra original de 150 empresas agroindustriales, la
cual se selecciond por medio de un muestreo aleatorio
con un error maximo de 4.8% y un nivel de confianza de
95%. De la misma manera se desarroll6 una aplicacion
movil que permitié captar la informacion y almacenarla
en una base de datos para posteriormente analizarla y
generar los indicadores. La aplicacion movil consistio en
una encuesta que fue aplicada a gerentes de las PyMEs.
En la tabla 1 se describe la ficha técnica de la
investigacion.

Tabla 1. Ficha técnica de la investigacion.

Caracteristica Encuesta
Universo 500 empresas PyMEs
Ambito de estudio Provincia de Chiriqui
Unidad muestral PyMEs de 5 a 150 empleados
Meétodo para recolectar la | Encuesta digital
informacion
Procedimiento de | Entrevista con cada una de las
muestreo empresas

Tamafio de la muestra 150 empresas

Fecha del trabajo de | Septiembre 2015 a enero de
campo 2016

Para especificar el comportamiento de la aplicacion
se desarroll6 un Caso de Uso. Los Casos de Uso son una
técnica para especificar el comportamiento de un
sistema. Segun Arjonilla [10]: “Un Caso de Uso es una
secuencia de interacciones entre un sistema y alguien o
algo que usa alguno de sus servicios”. Es una forma de
expresar como alguien o algo externo a un sistema lo
usa. Cuando se dice “alguien o algo” se hace referencia a
que los sistemas son usados no s6lo por personas, sino
también por otros sistemas de hardware y software. En
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la figura 1 se puede apreciar el diagrama de Casos de

Uso, que se utilizd para el desarrollo de la aplicacion

PYMESTIC.

El Caso de Uso es iniciado por el actor. A partir de
ese momento, ese actor, junto con otros actores,
intercambia datos o control con el sistema, participando
de ese Caso de Uso. En nuestro caso, el usuario realiza
los siguientes pasos:

e Iniciar una encuesta: al iniciar una encuesta debe
guardar los datos de la empresa para que aparezcan
las preguntas, y asi llenar la encuesta.
Inmediatamente, debe guardar las respuestas.

e Consultando resultados: la otra accion que realiza es
la de ver resultados, en la que elige una consulta de
una lista predeterminada, y puede observar los
resultados requeridos.

Guardando datos
de Empresa

Mostrando Preguntas

Iniciando
Encuesta

Guardando Respuestas

Usuario

Eligiendo Consulta

Consuitando
Resultados

Mostrando Resultados

Figura 1. Diagrama de Caso de Uso de la aplicacion
PYMESTIC.

Para la creacion de la base de datos se utilizo el
modelo entidad — relacion que fue construido en MySQL
Workbench. La opcion “Forward Engineer” fue la que
se utiliz6 para este proceso. En la figura 2 se muestra el
esquema de la base de datos, la cual fue desarrollada en
MySQL. Por otro lado, en la figura 3 se puede
visualizar una de las pantallas de la aplicacion que se
desarrolld6 como herramienta para capturar la
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informacién, suministrada por los gerentes de las respuestas insertadas. Ademas, en la figura 4 se pueden
empresas. La aplicacion muestra preguntas con una observar algunos resultados de las encuestas.

opcion de seleccionar una 0 mas respuestas, ademas

guarda los datos de la empresa a encuestar y todas las

] Empresa v
idEmpresa INT m- —
ncuesta ¥ ncuestaPregunt
MNom breEmpresa VARCH AR(45) e _] Pregunta v
R {dEncuesta INT idEncuestaPregunta INT Preguns INT
S ®Enpresa jdEmpre . [ — ———H @ Encussto s INT  L— ——— = 000 oo e
% pregunta_idPregunta INT
EmaiEm presa VARCHAR(45) > v »
@ Sector idsector INT I
L |
: 1
! I
|
|
|
! 1
! F
4 ] RespuestaPregunta v
Sector v
- idRespuestzPregunia INT
idSecior INT Respuesta VARCHAR(45)
NombreSector VARCHAR(45) % EnauestaPregunta,_jdEncugstaPreguna INT
S
>

Figura 2. Esquema de la Base de Datos.

ENCUESTA PYMESTIC

7/10 PREGUNTAS

ZUTILIZAN ALGUN SISTEMA INFORMATICO?

Inventario

Contabilidad

Registro de Asistencia

(<<

Otros

N2

Figura 3. Pantalla de la aplicacion con la encuesta.

ENCUESTA PYMESTIC

Porcentaje de las razones por las que las empresas no cuentan con equipo tecnolégico

+ Falta de beneficios observables: 20%

+ Costos de equipos muy altos: 50%

+ Desconocimiento del uso de estos equipos: 25%

- Otros: 5%

© 2015 Todos los derechos reservados. PYMESTIC

Figura 4. Pantalla de resultados.
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5. Metodologia para el desarrollo de indicadores

Un indicador es wuna expresion cualitativa o
cuantitativa  observable, que permite  describir
caracteristicas, comportamientos o fenémenos de la
realidad a través de la evolucién de una variable o el
establecimiento de una relacion entre variables, la que
comparada con periodos anteriores, productos similares
0 una meta 0 compromiso, permite evaluar el
desempefio y su evolucion en el tiempo. Por lo general,
son faciles de recopilar, altamente relacionados con
otros datos y de los cuales se pueden sacar rapidamente
conclusiones Utiles y fidedignas [9]. Para el desarrollo
de los indicadores se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos:

5.1 Formulacién del problema

En Panama existe un gran auge de las pequefias y
medianas empresas en el sector agroindustrial,
especificamente en el interior del pais. Estas empresas
buscan ocupar un lugar importante en la economia, por
lo que algunas optan por buscar ayuda en las
tecnologias para ser mas competitivas.

El problema radica en que actualmente no se cuenta
con cifras estadisticas sobre el uso de las TIC en las
PyMEs agroindustriales. Si estas empresas utilizan TIC
para su desarrollo, se desea conocer cuales las
implementan en sus labores diarias, el conocimiento que
tienen sobre sus beneficios y las proyecciones a futuro
en la empresa respecto a estas tecnologias. En caso
contrario, el estudio determinara las causas mas
comunes por las que estas PyMEs no las utilizan.

Con la creacion de estos indicadores se busca medir
el impacto de las TIC en las PyMEs agroindustriales.
Los datos se recogeran a través de encuestas aplicadas a
los directivos de cada empresa. Las preguntas de la
encuesta fueron desarrolladas cuidadosamente para
obtener datos claros y lo mas preciso posible.

5.2 Definicion de variables

Cada indicador estd construido con base a una
férmula, la cual contiene diferentes variables, algunas se
repiten en los indicadores.

A continuacion en tabla 2 se definen algunas de las
variables relacionadas con las TIC, explicando con
detalle la informacion que se guardara en cada una; para
asi evitar discusiones o ambigiedades sobre los
resultados.
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Tabla 2. Variables relacionadas con las TIC

Variable Definicion
Empresas con Existen equipos de computacién
Equipos (computadora de escritorio, portatil

Tecnolbgicos

0 de mano, equipos con aptitudes
informaticas incorporadas) en la
empresa.

Empresas con
Sistemas
Informaticos

Uso de software para labores
especificas en la empresa. No
importa la forma en que se haya
obtenido el mismo (Outsourcing,
desarrollo en casa, compra de
paquetes, entre otros).

NUmero de
empleados que
usan la
computadora

Nimero de empleados que
efectivamente usan computador
para la realizacion de sus
actividades dentro de la empresa.
Empleados se refiere a todas las
personas que trabajan para la
empresa y no solo a aquellas que
realizan un trabajo administrativo.
Comprende a los propietarios y a
los socios que trabajan, asi como a
los empleados.

Numero de
empresas con
redes sociales

Namero de empresas que cuentan
con redes sociales a nombre de la
empresa. No incluye las menciones
en las cuentas de los duefios,
administrativos o empleados de la
empresa.

Empresas que
realizan tramites
bancarios por
Internet

Namero de empresas que utilizan la
banca en linea de las entidades
financieras donde tienen  sus
fondos, no detalla el tipo de trdmite
que realizan.

Empresas que
adquieren
equipos
tecnoldgicos
cuando los
necesitan

Son las empresas que adquieren sus
equipos de tecnologia en el
momento justo que surge la
necesidad. No existe un
presupuesto en la empresa para el
area de tecnologia.

Otro tipo de variables que se utilizan en el estudio
son las variables de clasificacion, son Ilamadas asi
porque clasifican la informacion dependiendo de
algunos factores establecidos como zona geogréfica,
actividad econémica y nimero de empleados.

5.3 Ficha técnica de los indicadores

Un indicador debe responder a una necesidad social
real que haga necesaria su generacion y su utilizacion;
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como tal, debe cumplir con requisitos minimos para su

entendimiento e interpretacion por parte de los usuarios.

Para el desarrollo de los indicadores se tomaron en

cuenta los siguientes criterios:

. Aplicabilidad: Debe responder a una necesidad real
que haga necesaria su generacién y su utilizacion.

« No redundancia: Debe expresar por si mismo al
fendmeno sin ser redundante con otros indicadores.

. Interpretabilidad: Debe ser facil de entender para
todos, especialistas y no especialistas.

. Comparabilidad: Debe ser comparable en el tiempo
siempre y cuando utilice como base la misma
informacion.

. Oportunidad: Debe ser medible inmediatamente se
tengan disponibles los datos que se interrelacionan.
Es importante resaltar que estos criterios estan

relacionados con la utilidad y comprension de los

indicadores para el usuario.

Los indicadores son documentados, especificando la
férmula, ademas de algunos datos importantes. La tabla
3 muestra la ficha técnica de uno de los indicadores
desarrollados en el estudio, el resto de indicadores tiene
el mismo formato.

Tabla 3. Porcentaje de empresas con equipo tecnolégico.

Porcentaje de Empresas con equipos tecnoldgicos
Sigla PEET
Objetivo Medir la proporciobn de empresas
encuestadas que cuentan con equipos
de tecnologia respecto a la totalidad
de empresas encuestadas.

Definiciones Empresas encuestadas con equipos
tecnoldgicos son las empresas que
cuentan con ellos, no implican si los
usan o no.

Método de NUmero de empresas encuestadas

medicién con equipos tecnolégicos entre la
totalidad de empresas encuestadas

Formula EET
PEET = ( EE )* 100

Variables EET = Empresas con equipos
tecnoldgicos
EE = Total de Empresas Encuestadas

Limitaciones Este indicador no determina si las

empresas  usan  los  equipos
tecnol6gicos que tienen en sus
empresas. Tampoco determina el
tipo de equipo tecnologico.
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6. Resultados

En el estudio del uso de las TIC de las empresas
agroindustriales en la provincia de Chiriqui se emple0 el
método de encuesta de recoleccion de datos. La razon
por la cual se emple6 este método es porque no existia
un estudio anterior a este, ya sea privado (personas que
no pertenecen al gobierno), o del Estado (ministerios o
autoridades del pais enfocadas en estas areas).

La provincia de Chiriqui cuenta actualmente con 13
distritos, pero en esta investigacion se presentan datos
de 8 de ellos. La razén por la cual no se pudo aplicar a
los otros 5 distritos la encuesta es que no habia
suficiente informacion para localizar las empresas en
estudio. Pero aqui se presentan varios de los distritos
con mayor auge econémico de la provincia. En la tabla
4 se muestran la cantidad de empresas encuestadas por
distrito.

Tabla 4. Empresas por distrito

Encuesta PYMESTIC
Total de empresas encuestadas: 150
Distrito Cantidad de empresas
encuestadas

Alanje 2

Baru 6

Boqueron 13

Boquete 23

Bugaba 40

David 46

Dolega 19

San Lorenzo 1

A continuacion se puede observar la informacién en
las tablas 5, 6, 7, 8 y 9, clasificada de acuerdo al
indicador que corresponde. La encuesta recogié mas
datos que se pueden utilizar para estudios futuros, pero
en este caso, solo utilizaron los mas relevantes.

En la tabla 5 se muestran los resultados a la pregunta
de la encuesta: ¢(Su empresa cuenta con equipos
tecnoldgicos?. Los resultados seccionados por distrito
ayudan a evaluar la situacion en cada uno de ellos, al
compararlos con la cantidad de empresas encuestadas en
cada distrito, en la tabla 4 se aprecia esta informacion.

En términos generales, solo un tercio de las empresas
a las que se les aplico la encuesta respondieron que
contaban con equipos tecnolégicos. En muchas de ellas
no se estdn utilizando, aunque cuentan dichas
herramientas, principalmente porque carecen del recurso

RIDTEC | Vol. 12, n.® 2, julio - diciembre 2016.



Lilia Muiloz | Piscis Pitti

humano capacitado y desconocen los beneficios que
estas pueden generar.

Tabla 5. Datos de empresas con equipos tecnolégicos

Empresas que cuentan con equipos tecnoldgicos
Total de empresas: 57

Distrito Cantidad de empresas %
Alanje 0 0
Baru 2 33
Boqueroén 0 0
Boquete 15 65
Bugaba 14 35
David 17 40
Dolega 9 47
San Lorenzo 0 0

En una empresa, tipicamente se utilizaran uno 0 méas
tipos de redes de comunicacion. Por ejemplo: existira
una red de area local para intercomunicar empleados
con servicios como impresoras |y  directorios
compartidos, ademas de una conexion de red al Internet
para visitar paginas Web y enviar correos a clientes.
Para determinar esta informacion se realizo la pregunta:
¢Utiliza algun tipo de red la empresa? Si la respuesta
era afirmativa se procedia a preguntar cuales de las
redes utilizaba, una de las opciones era Internet. Seguin
los datos que se presentan en la tabla 6, como resultado
de la encuesta, mas de un tercio de las empresas cuentan
con Internet. Muchas de ellas no cuentan con esta red,
porque no hay empresas que brinden el servicio en los
lugares donde se encuentran estas empresas. Otras no la
consideran necesaria para el negocio, ya que son
pequefias empresas y sienten que no es algo que
necesiten y otras desconocen los beneficios que Internet
le puede brindar a la empresa. Los distritos mas
desarrollados son los que consideran importante el
adelanto  tecnoldgico junto con el desarrollo
empresarial, por pequefia que sea la empresa, como se
demuestra en los numeros de respuestas afirmativas
presentadas.

Tabla 6. Datos de empresas con Internet

Bugaba 12 30
David 6 13
Dolega 5 26
San Lorenzo 0 0

Empresas que cuentan con Internet

Total de empresas: 40

Distrito Cantidad de empresas %
Alanje 0 0
Baru 2 33
Bogquerdn 0 0
Boquete 15 65
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Los sistemas informaticos se vienen integrando a las
PyMEs poco a poco, ofreciendo evolucion y desarrollo.
Pero son muchas las razones por la que las empresas se
muestran reacias a acoger estos avances. Entre estas
razones se pueden mencionar: falta de conocimiento
sobre cudl es el sistema que se debe adquirir, carencia
de recurso humano capacitado para el manejo de los
sistemas informaticos, poco  presupuesto  para
adquirirlos, entre otras.

Para recolectar estos datos, la pregunta realizada fue:
¢Utiliza algun sistema informatico? En la tabla 7 se
pueden apreciar los datos generados de esta pregunta.

Tabla 7. Datos de empresas con Sistemas Informaticos

Empresas que cuentan con Sistemas Informaticos
Total de empresas: 34
Distrito Cantidad de empresas %
Alanje 0 0
Baru 2 33
Boquerén 0 0
Boquete 10 43
Bugaba 4 10
David 10 21
Dolega 8 42
San Lorenzo 0 0

Uno de los avances mas notorios, es la facilidad que
brindan las entidades bancarias para realizar tramites
desde cualquier lugar, en este caso, desde la empresa.

Se ofrece el servicio de banca en linea, y tan solo
contar con Internet permite realizar cualquier tramite
bancario. Sin embargo, la duda es si resulta confiable
realizar estos tramites por Internet. Muchos de los mas
jovenes, que conocen las ventajas y seguridad que
ofrecen los bancos en este servicio, no tiene problema
alguno con implementarlo en su empresa; no asi los que
Ilevan generaciones realizando todo de una manera
diferente.

En la tabla 8 se detalla por distrito las empresas que
realizan tramites bancarios en linea. David y Boquete
son los que destacan, ya que uno es un distrito con
mucho avance, porque es la cabecera de la provincia, y
el otro cuenta con un gran auge turistico que ha
permitido la entrada de tecnologia en el area.
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Tabla 8. Datos de empresas que realizan tramites bancarios
por Internet

Empresas que realizan trdmites bancarios por Internet

Total de empresas: 36

Distrito Cantidad de empresas %
Alanje 0 0
Baru 2 33
Boqueron 0 0
Boquete 10 43
Bugaba 6 15
David 11 23
Dolega 7 36
San Lorenzo 0 0

Las redes sociales estan siendo de gran apoyo a
muchas empresas, ya sea por la publicidad gratuita que
se puede realizar, o por la facilidad de comunicacion
cliente-empresa. Es algo relativamente nuevo para el
sector rural, por lo que muchos no conocen el término, y
esta es una de las razones por las cuales muchas
empresas de las encuestadas no estan en redes sociales.

Los datos presentados en la tabla 9 muestran las
cifras actuales, aunque no muchas empresas cuentan con
redes sociales, la mayoria las considera muy Utiles para
el desarrollo del negocio.

Tabla 9. Datos de empresas que usan Redes Sociales

Empresas que usan Redes Sociales

Total de empresas: 39

Distrito | Cantidad de empresas %
Alanje 0 0
Baru 1 17
Boqueron 0 0
Boquete 17 74
Bugaba 7 18
David 11 24
Dolega 3 16
San Lorenzo 0 0

6.1 Analisis de resultados
Luego de clasificar la informacion y analizar los
datos recogidos, se obtienen los resultados de los
indicadores desarrollados.
Los resultados de esta investigacion dependieron de
varios factores, tales como:
e Poca informacion sobre la localizacion geografica de
las PyMEs agroindustriales en la provincia de
Chiriqui.
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e Muchas de estas empresas no estan registradas en los
municipios correspondientes, por lo cual no cuentan
como una empresa formada.

¢ Los duefios o administradores temen dar informacion
de sus empresas, aunque no sea informacién
sensitiva.

e Se desconocen los conceptos de TIC en el sector
agroindustrial de la provincia de Chiriqui.

Por los factores antes mencionados, la muestra de
PyMEs agroindustriales de la provincia de Chiriqui es
de 150 empresas encuestadas, de un total aproximado de
500 PyMEs agroindustriales en la provincia de Chiriqui.

En la figura 5 se muestra que el 38% de la muestra
general son empresas que cuentan con algin equipo
tecnoldgico. La mayoria de estas empresas utilizan los
equipos para ofimatica, algunos para generar la planilla
de los empleados.

A su vez, esta pregunta esta asociada a otra pregunta
que buscaba entender por qué no usan equipo
tecnoldgico y lo resultados fueron los siguientes: 50%
indico que los costos de los equipos son muy altos, el
20% que por falta de los beneficios observables,
mientras él 25% tiene desconocimiento del uso de los
equipos y el 5% menciond otras razones.

PORCENTAIJE DE EMPRESAS CON
EQUIPOS TECNOLOGICOS

W Empresas que no cuentan con equipos tecnoldgicos
M Empresas con equipos tecnolégicos

Figura 5. Porcentaje de empresas con equipo tecnolégico.

La formula para este indicador es la siguiente:
Formula:

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.



Lilia Muiloz | Piscis Pitti

EET
PEET = (j *100 (D
EE

57
PEET =| — [*100
150

PEET = 38% Empresas

Donde PEET representa el Porcentaje de Empresas
con Equipo Tecnoldgico, EET Empresas con Equipo
Tecnoldgico y EE Empresas Encuestadas.

En lafFigura 6 se especifica que s6lo el 26.67% de
las empresas encuestadas tienen Internet.

PORCENTAIJE DE EMPRESAS CON
INTERNET

W Empresas sin Internet
M Empresas con Internet

Figura 6. Porcentaje de empresas con Internet.

La férmula del indicador es la siguiente:
Férmula:

EE

40
PEI=| — |*100
150

PEI = 26.67% Empresas

PEI = (Elj*loo 2)

Donde PEI representa el Porcentaje de Empresas con
Internet, EI Empresas con Internet y EE Empresas
Encuestadas.

En la figura 7 se aprecia el porcentaje de la cantidad
de empresas que cuentan con sistemas informaticos
respecto al total de empresas encuestadas, el cual
representa solo el 22.67%. Algunos de los encuestados
mencionaron que utilizan el Internet para consulta de
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productos que necesitan para Ssus empresas, para
contactar clientes a través de correo electronico.

PORCENTAJE DE EMPRESAS CON
SISTEMAS INFORMATICOS

M Empresas sin sistemas informaticos
M Empresas con sistemas informaticos

Figura 7. Porcentaje de empresas con Sistemas Informaticos.

La formula para este indicador es la siguiente:
Formula:

PESI = (ES') *100 3)
EE

)
PESI=| — |*100
150

PESI = 22.67% Empresas

Donde PESI representa el Porcentaje de Empresas
con Sistemas Informaticos, ESI Empresas con Sistemas
Informaticos y EE Empresas Encuestadas.

Muchas empresas aun no acogen los avances de
tecnologia, como los tramites bancarios por Internet.
Sin embargo la encuesta demostrd que el 26% se esta
adaptando a este servicio, en la figura 8 se puede
apreciar esta informacion.

PORCENTAJE DE EMPRESAS CON
TRAMITES BANCARIOS POR INTERNET

M Empresas sin trdmites bancarios por Internet
M Empresas con tramites bancarios por Internet

Figura 8. Porcentaje de empresas que hacen tramites
bancarios por Internet.
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La formula del indicador es la siguiente:
Foérmula:

ETBI
PETBI= (J *100 (4)
EE

36
PETBlI=| — |*100
150

PETBI = 24% Empresas

Donde PETBI representa el Porcentaje de Empresas
gue hacen Tramites Bancarios por Internet, ETBI
Empresas con Tramites Bancarios por Internet y EE
Empresas Encuestadas.

Las redes sociales no solo representan una
herramienta de marketing para las PyMEs, sino que
también les ayuda a mejorar la relacién con los clientes
y acttan como fuente de conocimiento. Asi mismo
constituyen un medio para conseguir clientes,
especialmente para aquellas empresas que presentan un
crecimiento mas dinamico. A pesar de estas ventajas,
solo el 26% de las empresas encuestadas utilizan las
redes sociales, en la figura 9 se puede apreciar este
porcentaje.

PORCENTAIJE DE EMPRESAS QUE
USAN REDES SOCIALES

M Empresas que no usan Redes Sociales
M Empresas que usan Redes Sociales

Figura 9. Porcentaje de empresas con Redes Sociales.

La férmula del indicador es la siguiente
Formula
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PERS = (ERSJ *100 ®)
EE

36
PERS=| — (*100
150

PERS =26% Empresas

Donde PERS representa el Porcentaje de Empresas
con Redes Sociales, ERS Empresas con Redes Sociales
y EE Empresas Encuestadas.

A continuacién se presenta un caso de estudio que
permite ilustrar como las PyMEs de la provincia de
Chiriqui han estado utilizando las TIC y obteniendo
beneficios potenciales.

6.2 Caso de estudio

El café es un excelente ejemplo del tipo de nichos de
mercado a los que se puede acceder de manera rentable
a través de Internet. Gracias a las modernas subastas en
Internet, los agricultores y procesadores han podido
lograr precios y volumenes de ventas significativos.
Antes, el café cambiaba inevitablemente de manos
muchas veces entre el productor y el comprador. De
hecho, la mayoria del café que hoy se vende todavia
utiliza el sistema antiguo de comercializacion; sin
embargo, el café se esta vendiendo cada vez mas de
manera directa, utilizando para ello medios
tecnol6gicos. Un ejemplo de esto es la Finca Nuguo, la
cual se ubica en las tierras altas de la localidad de
Jurutungo del distrito de Renacimiento, cuenta con mas
de tres décadas en la produccién de café. Hace un par de
aflos empezaron a utilizar tecnologias para la
produccion y comercializacion del café. Uno de los
tipos de café que produce es Geisha, un gran nimero de
sus compradores para este producto son clientes del
extranjero, para comunicarse con ellos utilizan su
pagina Web y redes sociales como WhatsApp, Facebook
e Instagram. Han grabado videos con Drones, los cuales
han colocado en Facebook, en estos videos se pueden
apreciar la finca y las plantaciones de café, lo cual ha
permitido que los clientes conozcan un poco de las
plantaciones y del café que producen.

Por su parte, el gerente de la empresa indicd que
controlar y registrar de qué lote o seccion de la finca
proviene cada café, almacenarlo, contabilizarlo y
controlar procesos. En secado: temperaturas, tiempos,
periodos de descanso, niveles de humedad, y ligar todo
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lo anterior al resultado de ofrecer un café de calidad,
también esta relacionado al uso de las TIC. A su vez,
las herramientas tecnoldgicas de uso comercial, la
presencia en la Web, redes sociales y comercio
electrénico, han permitido que conozcan a esta empresa
y que los contacten clientes interesados en su producto.
Por otro lado, esta finca ha participado las subastas via
Internet de cafés de alta calidad, lo cual ha contribuido a
aumentar los ingresos y ha aportado mejoras de
eficiencia tanto para ellos como vendedores, asi como
para los compradores.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Las Tecnologias de Informacion y Comunicacion
(TIC) y el conocimiento, cobran una dimension
sumamente importante, poniendo en evidencia la
necesidad de considerar cambios en los patrones
productivos, en la inversion y en la forma en la que se
considera la produccion de bienes, dejando de ver la
misma como una actividad tangencial de nuestra
economia y situdndola al igual que los servicios como
una actividad vital y estratégica para el desarrollo.

La menor adopcion de las TIC en las PyMEs
latinoamericanas se explica por el desconocimiento de
los beneficios de estas tecnologias para el negocio vy,
sobre todo, por razones de indole financiera. En este
estudio se evidencia la falta de orientacion en las
PyMEs agroindustriales en la provincia de Chiriqui
sobre el uso de TIC en sus negocios, y los beneficios
potenciales que estas generan cuando se implementan,
ya que gran porcentaje considera desconocimiento total
o0 parcial de las importantes oportunidades que ofrecen
las TIC (especialmente Internet), carencia de recurso
humano capacitado en esta area, no se visualiza como
prioridad para la organizacion. Ademas, la mayoria de
las empresas encuestadas tiene la opinion, que la
adopcion de las TIC representa fuertes montos de
inversion y los beneficios no se captan en el corto plazo
y medio plazo. Un reto importante que no solo las
empresas deben enfrentar, sino también el gobierno
mediante politicas que den a conocer las ventajas que
trae el uso de TIC, asi como establecer programas de
financiamiento que permitan a este importante grupo de
empresas accesar de manera mas rapida a la adopcién
de las TIC.

En cuanto al trabajo futuro se pretende extender el
estudio a otros sectores y en otras provincias. Ademas,
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generar nuevos indicadores con la informacion que
arrojo este estudio y plantear otros.
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Revista de Iniciacién Cientifica

RIC (P-ISSN 2412-0464 & E-ISSN 2413-6786), es una revista abierta a la difusion, a los intercambios y a los
debates de interés de la comunidad universitaria, esencialmente a nivel de pregrado, con el objetivo de promover UNIVERSIDAD

la creacion, la expresién y la diseminacion de trabajos novedosos y empiricos. En RIC se publican,
prioritariamente trabajos originales relacionados con los temas de ciencias, tecnologia e ingenieria, ﬁ@mn@ﬂ
desarrollados por estudiantes de licenciatura, en espafiol, portugués o en inglés, incluyendo resultados de PE PANANMA
trabajos de términos de grado y otros trabajos de investigacion desarrollados en pregrado.

VER REVISTA | NUMERO ACTUAL | REGISTRARSE

El Portal de Revistas Académicas UTP, es un componente del proyecto UTP-RIDDA2 (Repositorio institucional de acceso
abierto de la Universidad Tecnoldgica de Panama).

Componentes del Repositorio Institucional
« Portal de Revistas

« Repositorio de Investigacion

+ Repositorio de Tesis

+ Repositorio de Organizacional

+ Repositorio de Académico

Objetivo General del Portal de Revistas
Mejorar la visibilidad de las publicaciones cientificas de la Institucién a nivel nacional e internacional a través del uso de un
sistema de gestion, de informacion y de consulta agil y de uso internacional.

Visitenos en:

http://www.revistas.utp.ac.pa
No es necesario registrarse para tener acceso a los contenidos de las revistas

Camino a la excelencia a través del mejoramiento continuo
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