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Implicaciones de la inteligencia artificial para la humanidad

Jorge J. Villasmil Espinoza *

A menudo se acepta que la inteligencia artificial Al, tiene una fuerza inusitada para
transformar la civilizacion humana en su conjunto o, como bien senala Harari Noah (2015), para
convertir a la persona humana en una entidad diferente capaz de integrar continuamente, en su
esencia y existencia, los aportes de la ingeniaria genética, la nanorrobotica y la Al para impulsar
su proceso evolutivo y reducir significativamente los limites materiales y simbolicos de sus
capacidades. ¢La IA viene a complementar la dignidad humana? A ciencia cierto lo tnico que esta
claro por el momento es que en el futuro proximo esta tecnologia rebasara a la ciencia ficcion.

Tal como indican Brito Paredes, Villavicencio Aguilar y Sanchez Saca (2019), la TA es un:

..tipo particular de inteligencia tecnologica que, aunque tiene su punto de inicio en
las personas, que es su artifice y causa primaria, puede funcionar con independencia

y autonomia frente a la misma, llegando incluso a superar en muchos aspectos las
capacidades cognitivas y procedimentales de la humanidad. (2019: 261).

En la definicion citada, se destaca la independencia y la autonomia de la TA y su capacidad
para superar en muchos aspectos las habilidades y destrezas (cognitivas y procedimentales) de
las personas. Esta realidad no tiene que ser --por si misma-- problematica y a la postre todo
dependera de los usos y abusos que se haga de esta tecnologia que en su doble manifestacion de
hardware y software, ya esta presente en nuestra vida cotidiana, en los motores de busqueda de
la web que vienen a anticipar nuestras preferencias en el acceso a la informacion, o también en
los algoritmos de busqueda de las plataformas de streaming que, como Netflix, nos muestra

contenidos acordes con nuestros gUStOS, entre otros.

*Doctor en Ciencia Politica, profesor titular en la Universidad del Zulia. Editor responsable de
Cuestiones Politicas. E-mail: jvillasmil52@hotmail.com; jvillasmil@fcjp.luzeduve  ORCID:
https://orcid.org/0000-0003-0791-3331.
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También podriamos suponer que en las proximas décadas muchas actividades laborales,
intelectuales y de trabajo fisico, van a ser desarrolladas por robots inteligentes de forma
satisfactoria incrementando en su decurso el desarrollo sostenible y el tiempo libre de las
personas para el esparcimiento y la formacion integral. En un mundo asi, incluso pudiéramos
suponer que la TA pudiera venir a remediar las crisis de la democracia, impulsada en buena
medida por gobiernos corruptos e ineficientes que actian en funcion de interés particulares que
en nada tienen que ver con el logro del bienestar social.

En este contexto, muchas de las grandes decisiones politicas en materia de gestion de
conflictos, administracion de recursos y organizacion de comunidades, pueden ser tomadas por
ordenadores cuanticos con base a criterios técnicos prestablecidos por programadores,
democraticamente electos, que acttien bajo la filosofia del gobierno abierto y la sociedad del
conocimiento, sin necesariamente tener ninguna militancia partidista. Seria en buena medida el
gobierno de la ciencia o el advenimiento de una nueva tecnocracia postmoderna.

De hecho, la construccion de un nuevo contrato social (Calvano, 2019; Marquez, 2020)
que venga a subsanar lo que en trabajos anteriores he definido como la fragilidad de las
civilizaciones humanas (Villasmil Espinoza, 2020), configurada por fenomenos geopoliticos
internacionales como el calentamiento global, la pobreza, la inequidad de género o las
violaciones sistematicas de los derecho humanos impulsadas por estados autoritarios, tienen en
la TA una herramienta transversal con mucho que aportar en el plano politico, economico, social
y cultural, cuando se busca construir gobernabilidad y gobernanza desde perspectivas cientificas
que trasciendan los dogmas ideologicos y los prejuicios partidarios.

No obstante, no debe suponerse que todo lo concerniente a la [A es siempre bueno y
constructivo y que, por lo tanto, debe asumirse acriticamente sin el desarrollo de un debate
polifonico capaz de develar todas las aristas del fenomeno, de cara a potenciar su conocimiento
profundo y la reflexion sistematica al respecto. En este sentido, se justifican preguntas como:
¢(Puede el uso generalizado de la IA potenciar los mecanismo formales e informales de control
social, tal como presagia la polémica serie Black Mirror? {Una organizacion social dirigida por
“maquinas inteligentes” es un ordenamiento reprochable desde todo punto de vista por su

caracter deshumanizado? Obviamente, que la respuesta a estas y otras preguntas similares
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sobrepasa los limites de estas reflexiones, pero, incitan a futuros investigadores a seguir
indagando en las implicaciones del tema.

La Revista de la Universidad del Zulia es uno de los muchos espacios editoriales donde estos
temas trascendentales son analizados, con miras a ofrecer perspectivas en torno al desarrollo de
la humanidad. En su edicion 32 (Tercera Epoca), encontramos un conjunto de articulos
relacionados con las areas de Ciencias del Agro, Ingenieria y Tecnologia. Nos complace que,
luego de 74 anos de recorrido, la Revista de la Universidad del Zulia siga siendo parte importante del

quehacer institucional de la Universidad del Zulia.
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Variacion estacional de testosterona fecal y desarrollo de astas en
una subespecie tropical de venado cola blanca (Odocoileus
virginianus) de la regién Huasteca, México

Carlos Alberto Contreras Verteramo *
José Antonio Rangel Lucio **

Sonia Antonieta Gallina Tessaro ***
Brenda Alvarado Sanchez ****

RESUMEN

Objetivo: analizar la relacion entre el nivel de testosterona en heces fecales y el ciclo de las astas, asi
como determinar el periodo reproductivo del venado cola blanca (O. v. veraecrucis) en funcion del
habitat de cuatro Unidades de Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre (UMA) de la region
Huasteca de Veracruz y San Luis Potosi, México. Método: El estudio se realizo en cuatro ranchos
ganaderos registrados como UMA, ubicados en los estados de Veracruz y San Luis Potosi, en la region
Huasteca de México. Se evaluaron veintisiete muestras fecales y ciento noventa y dos imagenes
fotograficas de machos de venado cola blanca para identificar el patron reproductivo anual. Las
muestras e imagenes se recolectaron entre febrero de 2015 y julio de 2016. La concentracion de
testosterona en heces se determiné mediante pruebas ELISA. Se realizaron analisis estadisticos de
regresion lineal y correlacion para identificar la relacion de la concentracion de testosterona con el
crecimiento promedio de las astas, de escalamiento multidimensional no métrico para la ordenacion
de los valores de concentracion de testosterona observados, etapa de crecimiento de las astas y
variables ambientales. Para agrupar los meses en que los animales presentan caracteristicas
reproductivas similares se aplico un analisis de k-medias. Resultados: Fue posible identificar una
relacion positiva entre la variacion anual de los niveles de testosterona y las etapas del ciclo de astas;
las menores concentraciones hormonales ocurrieron de marzo a junio y coincidieron con la muda y
crecimiento de astas nuevas, permitiendo identificar este lapso como no reproductivo, mientras que,
entre julio y febrero el nivel de testosterona se mantuvo elevado, coincidiendo con la presencia de
astas osificadas y libres de terciopelo, indicador de actividad reproductiva en los machos.

PALABRAS CLAVE: aprovechamiento sustentable; cérvidos; ciclo reproductivo; conservacion;
manejo de fauna.

* Instituto Tecnologico de Ciudad Victoria; Instituto Tecnologico Superior de Panuco. E-mail:
contrerc@itspanuco.edu.mx. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7848-9545
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Seasonal changes of fecal testosterone and antler development in a

tropical white-tailed deer (Odocoileus virginianus) subspecies of the
Huasteca region, Mexico

ABSTRACT

Objective: to analyze the relationship between the level of testosterone in feces and the antler
cycle, as well as to determine the reproductive period of the white-tailed deer (O. v.
Veraecrucis) based on the habitat of four Management Units for the Conservation of Vida
Silvestre (UMA) from the Huasteca region of Veracruz and San Luis Potosi, Mexico. Method:
The study was carried out in four cattle ranches registered as UMA, located in the states of
Veracruz and San Luis Potost, in the Huasteca region of Mexico. Twenty-seven fecal samples
and one hundred and ninety-two photographic images of male white-tailed deer were
evaluated to identify the annual reproductive pattern. The samples and images were collected
between February 2015 and July 2016. Stool testosterone concentration was determined
using ELISA tests. Statistical analyzes of linear regression and correlation were carried out
to identify the relationship of the testosterone concentration with the average growth of the
antlers, non-metric multidimensional scaling for the ordering of the observed testosterone
concentration values, growth stage of the antlers and environmental variables. To group the
months in which the animals present similar reproductive characteristics, a k-means analysis
was applied. Results: It was possible to identify a positive relationship between the annual
variation of testosterone levels and the stages of the antler cycle; the lowest hormonal
concentrations occurred from March to June and coincided with the molting and growth of
new antlers, allowing to identify this period as non-reproductive, while, between July and
February, the level of testosterone remained high, coinciding with the presence of ossified
antlers. and velvet free, an indicator of reproductive activity in males.

KEY WORDS: sustainable use; cervids; reproductive cycle; conservation; wildlife
management.

Introduccion

Entre las especies de cérvidos que se distribuyen en México, el venado cola blanca
(Odocoileus virginianus Zimmermann, 1780), es el mas importante desde la perspectiva de
aprovechamiento cinegético (Clemente et al. 2015). Esta especie se distribuye en la mayor

parte del territorio mexicano exceptuando la peninsula de Baja California, con registros de

densidad poblacional entre 0.37 y 28.0 ind/km? estas caracteristicas contribuyen al valor
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ecologico, economico y cultural de la especie (Halls 1984; Gallina y Lopez 2008; Beltran y
Diaz de la Vega 2010; Gallina et al. 2010; Pina y Trejo 2014).

A partir de la creacion del sistema de Unidades de Manejo para la Conservacion de la
Vida Silvestre (UMA) en 1997, para aprovechar especies de fauna como el venado cola blanca,
es necesario desarrollar un plan de manejo con informacion detallada sobre sus
caracteristicas biologicas y habitat (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SEMARNAT 2016). Para que el manejo de fauna silvestre sea viable, temporal y
espacialmente, sin efectos negativos en la biodiversidad y productividad regional, es
fundamental conocer aspectos de la especie objetivo, tales como requerimiento de espacio,
movimientos estacionales, dinamica poblacional, alimentacion y ciclo reproductivo (Rojo et
al. 2007; Villarreal 2013; Waber et al. 2013).

En México, la mayoria de las subespecies de venado cola blanca se distribuye en
regiones tropicales, aunque sujetas a alguna modalidad de aprovechamiento; situacion que
obliga al desarrollo de planes de manejo especificos para cada eco-region. Esta necesidad
también obliga a prestar atencion a la deficiencia de conocimiento biologico de venados en
zonas tropicales, como el patron reproductivo, uso de habitat y dieta, entre otros (Vaughan
1994; Gallina y Mandujano 2009; Vishnu-Savanth y Saseendran 2012).

Los criterios para manejar y aprovechar de forma sustentable el venado cola blanca se
han generalizado para México; sin embargo, para diversas zonas tropicales, incluida la region
Huasteca, atn falta documentar elementos basicos de la biologia de la especie, como
alimentacion o ciclo reproductivo que deriven en planes de manejo adecuados para su
aprovechamiento sustentable (Rojo et al. 2007; Mandujano 2011; Villarreal 2013).

Las astas son una caracteristica importante de los machos (y que le da valor a la especie
desde el punto de vista cinegético) que permite conocer el grado de salud de las poblaciones
debido a que su desarrollo se relaciona con la calidad del habitat, con la ingesta de
nutrimentos y edad de los animales. Una de las metas iniciales de los programas de manejo
de venados es el incremento del tamano de astas durante la vida de los animales (Brothers y
Ray 1975; Miller y Marchinton 1995; Demarais y Strickland 2011).

Los venados presentan actividad reproductiva intermitente (ciclo anual), solo
restringida por el periodo de estro en hembras, que regula la liberacion de o6vulos, y

produccion de esperma para lograr el éxito. Este proceso es afectado por factores ambientales
9
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como precipitacion pluvial y temperatura, ademas de la disponibilidad de alimento; sin
embargo, el fotoperiodo es mas importante para definir la época reproductiva (Goss 1983;
Jacobson y Waldhalm 1992; Hansen 2011; Glover 2012; Vega et al. 2020).

El periodo de tiempo que los cérvidos mantienen las astas limpias de terciopelo esta
correlacionado de forma positiva con la concentracion de testosterona en plasma, la cual se
incrementa en la época reproductiva. En venados de zonas boreales, el aumento y
disminucion de la concentracion de testosterona en plasma se presenta repentina e
intensamente, ocasionando mineralizacion de astas, caida de terciopelo e incremento en
espermatogénesis; las astas se conservan por un periodo de tiempo corto y la produccion de
esperma se suspende con la muda. En cambio, en regiones ecuatoriales la testosterona se
incrementa y decrece lentamente, sin alcanzar niveles que detengan la espermatogénesis; las
astas y la actividad sexual se mantienen por un periodo mayor en el ano (Loudon y Curlewis

1988:; Bubenik 1990: Pelletier et al. 2003; Newbolt et al. 2017; Stewart et al. 2018; Weerasekera
et al. 2020).

Los glucocorticoides en heces fecales indican el nivel de secrecion de ciertas hormonas
por un periodo de tiempo, ofrecen un panorama del nivel hormonal en muestras de plasma o
fecales y son una alternativa para estudios de reproduccion en cérvidos y otras especies, ya
que la manipulacion requerida de los individuos es minima o nula (Pelletier et al. 2003; Mc.
Coy y Ditchkoff 2012; Arroyo et al. 2013; Lopez-Coba y Montes-Pérez 2016).

Conocer la temporalidad del ciclo reproductivo para el venado cola blanca de la region
Huasteca, hara posible la realizacion de estudios de otra indole, como los nutricionales, y
relacionarlos con la variacion fisiologica de la especie a lo largo del ano.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la relacion entre el nivel de
testosterona en heces fecales y el ciclo de las astas, e identificar el periodo reproductivo del
venado cola blanca (Odocoileus virginianus veraecrucis), en funcion del habitat de cuatro UMA
de la region Huasteca de Veracruz y San Luis Potosi, México. La hipotesis del estudio indica
que el nivel de testosterona fecal sera mayor durante el lapso en que los venados presentan
astas osificadas, libres de terciopelo y sera coincidente con el periodo reproductivo, mientras
que el nivel menor se presentara cuando los animales mudan las astas e inicia el crecimiento

de una nueva cornamenta.

10
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1. Materiales y métodos
L1, Areade estudio

El estudio fue realizado en cuatro ranchos ganaderos de la region Huasteca de México,
registrados como Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA); dos
de ellos, “El Encanto” (22° 05' 44.25" N, 98° 37" 50.48" O) y “El Penon” (22° 18’ 20.33" N, 98°
52' 54.25" O) estan situados en el municipio de Tamuin, San Luis Potosi, mientras que “El
Indio” (21° 52" 28.63" N, 98° 20’ 33.41"” O) y “Maria Dolores” (21° 44’ 51.27" N, 98° 20’ 33.41"
O) se ubican en el municipio de Panuco, Veracruz.

El clima de la region se clasifica como calido subhtimedo con lluvias en verano (Aw);
la mayor parte de precipitacion pluvial (81.6 %) ocurre entre junio y octubre, mientras que la
época de sequia de febrero a mayo. Los valores maximos de temperatura se registran entre
mayo y septiembre (37 - 45 °C), la temporada fria entre diciembre y febrero (Garcia 2004;
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada CICESE 2015;
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias INIFAP 2018). La
principal actividad productiva desarrollada en estos predios es la ganaderia extensiva de
bovinos, con cargas que van de 1.95 a 2.3 unidades animales por hectarea (UA/ha) (Comision
Técnico Consultiva para la Determinacion de Coeficientes de Agostadero COTECOCA,
2002). En los ranchos también se realiza agricultura de temporal en pequena escala, para
obtencion de especies forrajeras y como actividad economica alternativa; asimismo, el venado
cola blanca se maneja y aprovecha mediante caceria deportiva, conforme a la normatividad
vigente.

La vegetacion caracteristica de los sitios de muestreo incluye pastizales inducidos y
especies nativas tipicas de selvas bajas caducifolias y subcaducifolias espinosas como chijol
(Piscidia communis), guasima (Guazuma ulmifolia), ébano (Ebenopsis ebano), huizache (Acacia
farnesiana), gavia (A. pringlei), cornezuelo (A. cornigera), una de gato (A. gregii), limoncillo
(Xanthoxylum fagara), pusgual (Croton cortesianus), palma real (Sabal mexicana), ceron

(Phyllostilon brasiliense), chaca (Bursera simaruba) y mezquite (Prosopis glandulosa), entre otras
(Marquez y Marquez 2009; Ellis y Martinez 2010; Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas CONANP - SEMARNAT 2014).
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En la region se han registrado especies de mamiferos silvestres medianos y grandes
como coati (Nasua narica), mapache (Procyon lotor), zorrillo rayado (Conepatus leuconotus),
armadillo (Dasypus novemcinctus), tlacuache (Didelphis virginiana), conejo (Sylvilagus floridanus),
ardilla (Sciurus aureogaster), pecari de collar (Pecari tajacu), coyote (Canis latrans), zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), jaguarundi (Puma yagouaroundi), tigrillo (Leopardus wiedii), ocelote
(Leopardus pardalis); aves como guajolote silvestre (Meleagris gallopavo), loro tamaulipeco
(Amazona viridigenalis), chachalaca (Ortalis vetula), paloma morada (Columba flavirostris),
paloma arroyera (Leptotila verreauxi), paloma huilota (Zenaida macroura), codorniz comun
(Colinus virginianus), pajaros carpinteros (Melanerpes aurifrons y Picoides scalaris) y diversas
especies de colibries y aves canoras (Ellis y Martinez 2010; CONANP - SEMARNAT 2014).

También se han observado gato montés (Lynx rufus) y loro cabeza amarilla (Amazona
oratrix) ademas de diversas especies de reptiles, entre las que destacan cocodrilo de pantano
(Crocodylus moreletii), iguana negra (Ctenosaura acanthura), serpiente de cascabel (Crotalus
durissus), mazacuate (Boa constrictor), serpiente coral (Micrurus browni), cantil (Agkistrodon

taylori), cincuate (Pituophis sp.) y nauyaca (Bothrops asper), entre otros.

1.2, Colecta de muestras

Entre febrero de 2015 y julio de 2016 se colectaron muestras fecales de 27 ejemplares
machos de venado cola blanca; las excretas fueron tomadas del recto de venados cobrados
mediante caza deportiva durante las temporadas 2014-2015 y 2015-2016 extendidas al resto
del ano por autorizacion de colecta cientifica SGPA/DGVS/03414/15; tres muestras fecales se
tomaron en la UMA el Indio (DGVS-CR-EX-3291-VER), cuatro en Maria Dolores
(SEMARNAT-UMA-EX-0352-VER/14), ocho en El Encanto (DGVS-CR-EX-2069-SLP) y 12
en El Penon (DGVS-UMA-EX-3670-SLP). Las excretas fueron colocadas en tubos de 50 mL
para centrifugado, dentro de una hielera con refrigerante para evitar su degradacion,
trasladadas al laboratorio de ciencias biomédicas de la Unidad Académica Multidisciplinaria
Zona Huasteca de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi en Cd. Valles, S. L. P. y
conservadas en congelacion a 23°C bajo cero hasta su analisis (Millspaugh y Washburn 2004;

Barja et al. 2006; Yang et al. 2010).
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Se adquirio la informacion de precipitacion pluvial mensual y media mensual historica,
asi como temperaturas media, minima y maxima diarias, registradas por la estacion
meteorologica 36726 INIFAP-Ebano, San Luis Potosi, durante 2015 y 2016 (CICESE 2015;
INIFAP 2018). Con apoyo de la calculadora solar de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (NOAA), se realizo el calculo de las horas/luz, o foto periodo, de cada dia del ano
a los 22° latitud Norte y 98" longitud Oeste, para integrar un promedio mensual (NOAA
2018).

1.3.  Analisis de muestras

El analisis de muestras fecales para cuantificar el contenido de testosterona se efectuo
en el laboratorio de Ciencias Biomédicas de la Unidad Académica Interdisciplinaria Zona
Huasteca, de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

Paralelamente, se analizaron 192 imagenes fotograficas de venados captados mediante
cuatro camaras trampa, entre agosto de 2015 y julio de 2016. En las dos UMA del municipio
de Tamuin, S.L.P. fueron capturadas 103 imagenes con dos camaras, mientras que, en las dos
UMA del municipio de Panuco, Veracruz se captaron 86 imagenes de venados. Con estas
imagenes se clasifico la etapa del ciclo de las astas de cada individuo, asignandoles un valor
(Tablal). Asimismo, las imagenes se ordenaron de acuerdo con el mes de captura y se calculo
el promedio mensual de desarrollo de astas. También se registraron los meses con presencia
de cervatos, directamente de forma personal o por empleados de las UMA e indirectamente
al ser captados por camaras trampa.

Lamedicion de testosterona se realizo por triplicado mediante analisis ELISA (Engyme-
linked immunosorbent assay) de tipo competitivo, se empled un kit comercial Testosterone ELISA
Kit de la marca Cayman Chemical y se siguieron las instrucciones del fabricante (Cayman
Chemical 2017). Este ensayo se basa en la competencia que ocurre entre la testosterona de la
muestra y la testosterona HRP conjugada por una constante union de anticuerpos de conejo
anti-testosterona (Tracer), por una cantidad limitada del antisuero de testosterona. La
concentracion del Tracer de testosterona es constante mientras que la concentracion de

testosterona de la muestra es variable. Por lo tanto, la cantidad del Tracer de testosterona
capaz de unirse al antisuero de testosterona es inversamente proporcional a la concentracion
de testosterona de la muestra. (Munro y Stabenfeldt 1984; Guzman-Vasquez 2004).
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Los resultados de la concentracion de testosterona en heces fecales se sometieron a un
analisis de correlacion lineal con el crecimiento promedio de las astas. Ademas, para ordenar
los datos, extraer el gradiente dominante de variacion y visualizar la distancia entre ellos en
un espacio de dos dimensiones, se aplico un analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (EMNM) a los valores de concentracion de testosterona observados, etapa de
crecimiento de las astas y variables ambientales (McGarigal et al. 2000; Greenacre y
Primicerio 2013).

Con el fin de agrupar los meses con caracteristicas similares e identificar las variables
que determinaron dicha aglomeracion, se aplico un analisis de agrupacion de K-medias, con
las mismas variables analizadas en EMNM (MacQueen 1967; Greenacre y Primicerio 2013;
Hair etal. 2014; XLSTAT 2017), a las clases resultantes se les aplico una prueba t-Student para

comparar los niveles de testosterona fecal.

2. Resultados

El analisis de heces fecales indica que, desde julio hasta febrero, se presenta el nivel
maximo de testosterona (Tabla 2). Por otro lado, las imagenes fotograficas muestran que, en
ese mismo periodo de tiempo, las cornamentas de los venados se encuentran osificadas y
limpias (sin terciopelo); en contraste, la menor concentracion de testosterona se detecto
entre marzo y junio, temporada en que los venados mudan las astas e inician un nuevo ciclo
de crecimiento (Tabla 2).

La correlacion entre concentracion de testosterona en heces fecales y la etapa de
desarrollo del mismo periodo fue positiva y explico 78 % de la variacion de los datos (R =
0.885; R2- 0.782; p < 0.0001).

Los resultados del analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMMDS),
muestran que los meses de julio a febrero se encuentran cercanos en el espacio canonico, esto
sugiere que, durante ese lapso, en el area de estudio, los venados presentan caracteristicas
similares en cuanto a concentracion de testosterona en heces y desarrollo de astas; de igual
forma, es posible intuir que entre marzo y mayo los valores de testosterona fecal y desarrollo
de astas son comunes. En contraste, junio se encuentra en una posicion intermedia entre los
dos grupos, indicando probablemente que en este periodo se presenta la transicion entre el

estado no reproductivo y reproductivo (Stress de Kruskal = 0.049) (Figura 1).
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Mediante el analisis de K-medias se aglutinaron los meses del afo en dos grupos. El
primero, denominado periodo reproductivo, incluye los meses de julio a febrero y el segundo
0 no reproductivo, de marzo a junio. Las variables que determinaron este patron de
agrupacion fueron concentracion de testosterona (F = 89.59; P <0.0001) y etapa de desarrollo
de astas (F = 60.21; P < 0.0001) (Tabla 3).

Adicionalmente, la aplicacion de la prueba t-Student, confirmo6 que los machos de
venado cola blanca en la region Huasteca presentan un periodo fértil o reproductivo desde
julio hasta febrero, debido a que los niveles de testosterona fecal permanecen altos y
mantienen astas osificadas (t =10.08; P < 0.0001), asi como un periodo no reproductivo entre

marzo y junio en los que se puede observar una disminucion de concentracion de la hormona

(Figura 3).

Configuracion (Stress de Kruskal = 0.049)
N1
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Figura 1. Distancias canonicas entre meses, de acuerdo con la ordenacion por NMMDS
utilizando datos de concentracion de testosterona y desarrollo de astas en machos de venado
cola blanca, asi como variables climaticas en la zona Huasteca de México.

15


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.02

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N* 32,2021
Carlos Alberto Contreras et al. ///Variacion estacional de testosterona fecal y desarrollo de astas... 7-23
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.02

Crecimiento
Etapa de desarrollo de Sip astas  Crecimiento Crecimiento completo Astas
las astas inicial medio con limpias
terciopelo
Valor asignado 1 2 3 4 5

Imagen de la asta.
(McMillin et al. 1974). C&
o o9

Tabla 1. Etapas de desarrollo de las astas de venado cola blanca en la zona Huasteca de
México, registradas fotograficamente entre agosto de 2015 y julio de 2016 y adaptadas a las
imagenes propuestas por McMillin et al. (1974).
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(Modificado de S j
MCMILLIN er al. Polished shedding . :
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en heces 450 /
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Region Huasteca, México (Este estudio).
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en suero / \
(ng/100 mL) 100
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Ontario, Canadd (MCMILLIN eral., 1974).

Figura 2. Comparacion de caracteristicas del ciclo de astas y concentracion de testosterona

enmachos de venado cola blanca en la region Huasteca de México (este estudio) y en Ontario,
Canada (McMillin et al., 1974).
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3. Discusion y conclusiones
Estos resultados contrastan de manera importante con estudios similares realizados
en el Norte de México, donde los venados ostentan astas limpias de octubre a febrero, pero
las diferencias son de mayor magnitud hacia latitudes septentrionales, donde el periodo de
mayor concentracion de testosterona ocurre entre octubre y diciembre (McMillin et al. 1974;
Miriarchi et al. 1978; Bubenik et al. 1990, 2005; Villarreal 1999; Vega et al. 2020). Los resultados
de este estudio también difieren de aquellos en los que se ha identificado la ausencia de una

periodicidad reproductiva caracteristica de latitudes ecuatoriales, hasta aproximadamente

15° de latitud (Goss 1983; Halls 1984).

Mes Te(stoiteiona Mue:stras dezzifoili y de Foto:grafias
pg/mL) (n=27) astas (moda) (n-192)
Enero 745.6 5 5 19
Febrero 706.3 4 5 16
Marzo 5247 2 2 23
Abril 385.5 3 3 27
Mayo 382.9 3 3 19
Junio 515.5 2 4 17
Julio 724 2 5 12
Agosto 716.7 2 5 15
Septiembre 7613 2 5 11
Octubre 724.9 3 5 8
Noviembre 735.5 1 5 10
Diciembre 753.2 2 5 15

Tabla 2. Concentracion mensual de testosterona en heces y etapas de desarrollo de astas de
venado cola blanca en la zona Huasteca de México. Periodo: enero 2015 a febrero 2016.
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Grupo 1 2
Varianza intraclase 14032.195 12968.486
Distancia minima al centroide 54.143 33.17
Distancia media al centroide 106.039 86.552
Julio Marzo
Agosto Abril
Septiembre Mayo
Meses que integran los grupos Octubre Junio
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero

Tabla 3. Resultado del analisis de K-medias que muestra los meses que integran los grupos
reproductivo (1) y no reproductivo (2) asi como sus caracteristicas.

La diferencia en la concentracion media de testosterona entre épocas no reproductiva
y reproductiva, observada en este estudio es similar a la registrada por Valdespino y
Martinez-Romero (2014) en el Estado de Puebla y, aunque no tan amplia como la identificada
por McCoy y Ditchkoff (2012) en Alabama, Estados Unidos, permite observar un patron
similar en el comportamiento reproductivo y ciclo de las astas de los venados.

El nivel de testosterona en heces fecales de venados cola blanca machos fue maximo
entre julio y febrero, y presentaron astas osificadas limpias de terciopelo. Por el contrario, los
niveles de testosterona disminuyen entre marzo y junio, periodo en que ocurre la muda,
crecimiento y osificacion de un nuevo par de astas.

En el caso de los venados, la temporalidad del aprovechamiento cinegético debe
coincidir con el periodo reproductivo, de modo que los animales posean caracteristicas que
los hagan atractivos a los cazadores, como astas completamente desarrolladas y cuello
engrosado; ademas, durante ese periodo su atencion se enfoca en la busqueda de hembras e
incrementa su actividad diurna, pero se expone mas y facilita su caza.

En la region Huasteca, la disminucion de horas luz subsecuente al solsticio de verano
y el aumento en la disponibilidad de alimento ocasionado por la temporada de lluvias,
aparentemente son factores que influyen en el incremento del nivel de testosterona e inicio

de la época de reproduccion del venado cola blanca. En contraparte, el menor nivel de
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testosterona se observa cuando aumenta el fotoperiodo y disminuye la cantidad de alimento,
durante la época de sequia al final del invierno e inicio de la primavera.

Los resultados permiten identificar al periodo comprendido por los meses de
septiembre octubre y noviembre, es decir la porcion intermedia de la época de reproduccion,
como el mas adecuado para el aprovechamiento cinegético en la region Huasteca, de esta
manera se minimiza el efecto de eliminar de la poblacion a los machos con mejores
caracteristicas de trofeo antes de haberse reproducido.

La metodologia propuesta en este trabajo es susceptible de empleo en forma directa
como herramienta para definir los periodos de aprovechamiento en distintas regiones del pais
y con algunas variaciones para identificar caracteristicas poblacionales como porcentajes de
prefez, relacion de sexos o para identificar el comportamiento y funcion de las hormonas

masculinas en hembras y viceversa.
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perfluorocarbon gas vehicles in acute, severe anemia in animals caused by external blood loss
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Eficiencia del uso de farmacos en el transporte de gas
perfluorocarbonado para diversas formas de anemia en animales

RESUMEN
Proposito: El proposito del articulo es determinar la efectividad del uso de vehiculos de gas
perfluorocarbonado en la anemia aguda y severa en animales causada por pérdida de sangre
externa y hemolisis intravascular autoinmune. Metodologia: La efectividad del uso de agentes
transportadores de gas perfluorocarbonado en la anemia aguda severa en animales causada
por hemorragia externa y hemolisis intravascular autoinmune, se llevo a cabo en base a la
evaluacion de la letalidad en grupos, criterios bioquimicos que se determinaron utilizando
una sangre bioquimica automatica, y una evaluacion del hematocrito, que se determino
utilizando un analizador automatico de analisis clinico general de sangre con un sistema de
recuento de impedancia. Resultados: La alta eficiencia del uso del farmaco de transporte de
gas perfluorocarbonado - Perftoran en la anemia aguda y grave causada por la pérdida de
sangre externa y la hemolisis intravascular autoinmune se revelo sobre la base de una
evaluacion de la letalidad de los animales en grupos, en comparacion con una preparacion de
sangre - masa de eritrocitos del donante. La letalidad en los grupos de animales que usaron el
agente de transporte de gas perfluorocarbonado fue significativamente menor que en los
animales que usaron la masa de eritrocitos, especialmente en la anemia aguda y severa
causada por hemolisis intravascular autoinmune.

PALABRAS CLAVE: hipoxia, hemolisis, anemia, correccion, masa eritrocitaria, sustituto
sanguineo de perfluorocarbono, condiciones criticas

Introduction

The success of treatment in the complex therapy of any critical conditions in the
animal clinic is determined by the rapid restoration of vital functions, as well as the prompt
elimination of oxygen deficiency in various organs and systems of the body. From this point
of view, the interest shown by researchers from different countries to the use of artificial gas-
transporting blood-substituting drugs for anemia of various genesis is understandable
(Ragimov, 2015; Bialas et al., 2019; Spiess, 2019).

It is known that critical conditions arise both in acute posthemorrhagic anemia
caused by massive external blood loss and in acute autoimmune hemolytic anemia caused by
immune lysis of erythrocytes and can be accompanied by both intravascular and

extravascular hemolysis (Shiffman, 2017).
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Replacement therapy for massive external blood loss should be carried out
immediately to eliminate hypoxia in severe acute posthemorrhagic anemia. However, the
issue of transfusions of blood and its components in the treatment of acute and severe blood
loss is currently ambiguous. It is necessary to avoid unreasonable blood transfusions in an
immune complex recipient (Ragimov, 2015; Vorobyev et al., 2020).

In acute autoimmune hemolytic anemia, the destruction of erythrocytes as a result of
acute autoimmune intravascular hemolysis deserves special attention. Acute autoimmune
intravascular hemolysis is a type of acute pathological hemolysis characterized by the
destruction of erythrocytes in the vascular bed under the influence of antibodies and a
compliment. This is a rapidly developing, autoimmune process, in which the compensatory
forces of the body do not have time to turn on in full (Alekseev, 2004).

Acute autoimmune intravascular hemolysis underlies the pathogenesis of blood
parasitic diseases. Intravascular hemolysis is especially pronounced in its pathological effect
in complicated canine babesiosis. In this disease, erythrocytes are directly damaged by
hemoparasites, and their decay products cause a severe acute autoimmune process,
manifested in the form of intravascular hemolysis (Nimand and Suter, 2004).

With the rapid development of such pathological processes as acute posthemorrhagic
anemia and acute autoimmune hemolytic anemia, the compensatory mechanisms of the body
do not have time to develop sufficient power; accordingly, clinical manifestations, as a rule,
end in a high mortality rate (Shiffman, 2017).

In this regard, the aim of this study is devoted to the correction of critical conditions
(lethality) caused by acute posthemorrhagic anemia and acute autoimmune hemolytic
anemia using a blood-substituting gas transport emulsion of perfluorocarbons of the

Perftoran type (Russia) in comparison with the traditional erythrocyte mass.

1. Materials and methods
In the first block of retrospective studies in acute posthemorrhagic anemia, 41 cats of
both sexes were selected, admitted to the Clinic of Veterinary Medicine of the Scientific
Center for Biological Research in the city of Pushchino with bleeding as a result of various
injuries in the period 2009-2018. Animals were randomized according to the method of

treatment into 3 groups.
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The first control group (n =17) included animals for the treatment of which traditional
infusion therapy was used, including the use of a colloidal solution “Stabizol” at a dose of 20
ml/ kg of body weight (Plumb, 2002).

The second group (n = 13) included animals for the treatment of which traditional
infusion therapy was used on the first day of admission to the clinic, including the use of a
colloidal solution 'Stabizol" at a dose of 20 ml / kg body weight; these animals were
transfused with donor EO at a dose of 10 ml/ kg body weight one day after injury and bleeding
(Vaden et al., 2013).

The third group (n = 11) included animals for which, in addition to the colloidal
solution "Stabizol’, perfluorocarbon blood substitute “Perftoran” was used. The therapeutic
dose was 10 ml/ kg body weight, infusion was performed on the first, second, third, fifth, and
seventh day after injury.

Animals with the same criteria were selected into three groups of the first block of
studies: Ht 9-18%, bilirubin 7-11 pMol / L, lactate 2.3-5.4 mMol / L, SpO, 77-84%, K + 41- 5.4
mMol/ L. The creatinine level was within the normal range of 80-160 pMol/ L. Cats weighing
3-5 kg were selected.

In the second block of retrospective studies to correct hypoxia in acute autoimmune
intravascular hemolysis, 79 dogs of both sexes were used, admitted to the Clinic of Veterinary
Medicine of the Scientific Center for Biological Research in the city of Pushchino in the
period 2009-2018 with a diagnosis of babesiosis complicated by acute autoimmune
intravascular hemolysis.

In this experimental, retrospective, parallel-controlled study, animals were
randomized into 3 treatment groups. Dogs with the same criteria were selected for all three
groups: Ht 9-12%, bilirubin 40-60 pMol / L, lactate 5-6 mMol / L, SpO, 78-80%, K + 3.6-5.6
mMol /L. The creatinine level was within the reference values - 80-160 mMol / L.

The creatinine level was within the reference values - 80-160 pMol / L. Dogs were selected
whose weight ranged from 15 to 35 kg. These dogs had plasma hemolysis, hemoglobinuria,
anemicity and yellowness of the mucous membranes, microscopy of a blood smear revealed
babesia and agglutination of erythrocytes (ER) in the form of coin bars, plasma was colored red
during blood centrifugation, which confirmed the presence of acute autoimmune intravascular

hemolysis as a result of infection of animals with babesiosis (Alekseev, 2004; Vaden et al., 2013).
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The first control group included 29 dogs for the treatment of which basic therapy
was used, implying: prednisolone intravenously (IV) at a dose of 4 mg/kg once a day for
five days in a row, which is used as an immunosuppressant, as a detoxification solution
IV NaCl 0.9% - 10 ml/kg was injected once a day for five consecutive days, antiprotozoal
therapy was carried out by subcutaneous (sc) administration of Piro-Stop 0.5 ml/10 kg
once. Pyro-Stop is an antiprotozoal drug from the imidazole group. As an active
substance, 1 ml of solution for injection contains 120 mg of imidocarb dipropionate.
Therapeutic dose for dogs is 0.5 ml per 10 kg of animal weight, by subcutaneous
administration, once (Plumb, 2002).

The second group included 28 animals, in which replacement therapy was carried
out in addition to the basic one: to replenish the number of dead erythrocytes as a result
of acute autoimmune intravascular hemolysis, on the first day of treatment, erythrocyte
mass was used, with the help of which the recipient's hematocrit was raised to 20%. To
raise the recipient's Ht by 1%, it takes 1 ml of donor erythrocyte mass with Ht-45% per
kg of the recipient's weight. The erythrocyte mass was used in a 0.9% NaCl dilution in a
1: 1 ratio; in general, the volume of a blood preparation with Ht-10% administered to the
recipient was 20 ml/ kg (Vaden et al., 2013; Nimand and Suter, 2004).

The third group included 22 dogs, which were added to the basic therapy with the
introduction of the drug “Perftoran”, at a dose of 10 ml / kg to reduce hypoxia resulting
from acute autoimmune intravascular hemolysis, while the erythrocyte mass of these
animals was not used.

The drug “Perftoran” is a submicron emulsion with an average size of "artificial
erythrocytes' ~ 100 nm with gas transport functions, containing 20% perfluorocarbons
(PECs): perfluorodecalin - 13 g; perfluoromethylcyclohexylpiperidine - 6.5 g; proxanol - 4 g;
sodium chloride - 0.6 g; magnesium chloride - 0.019 g; potassium chloride - 0.039 g; sodium
bicarbonate - 0.065 g; glucose - 0.2 g; sodium hydrogen phosphate - 0.02 g; water for injection
- up to 100 ml (Vorobiev et al., 2016; Vorobyev et al., 2020).

The drug “Perftoran” was used as follows in the first experimental block of studies for
the relief of hypoxia caused by acute posthemorrhagic anemia in cats: the drug was

administered intravenously at a dose of 10 ml/ kg once a day on days 1, 2, 3, 5, 7 of treatment.
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In the second experimental block of studies for the relief of hypoxia caused by acute
autoimmune intravascular hemolysis in dogs, the drug “Perftoran” was used intravenously at
adose of 10 ml / kg once a day for five consecutive days.

The introduction of the drug “Perftoran” in cats and dogs began with a bioassay,
consisting in a gradual controlled introduction: 0.1 ml of the drug diluted with 0.9% NaCl to
5 ml, the drug was injected slowly intravenously, and then drip with pauses of 60 seconds -
3, 5,10, 30 drops, gradually increasing the infusion rate to one drop per second (Votrin et al.,
2018; Votrin and Vorobiev, 2017).

According to the instructions for medical use of the drug “Perftoran”, approved for
clinical use in Russia since 1996 - perfluorocarbon blood substitute is a multifunctional drug

with a wide spectrum of action (Ragimov, 2015).

2. Results and discussion
First block of research. As a result of a retrospective evaluation of the data on animals
(cats) of the first block of studies with acute posthemorrhagic anemia, which were observed
for 5 days, it was found that the lethality of animals in the groups differed significantly in the
control group and in the two main groups, where hypoxia was corrected with the drug

“Perftoran” and donor erythrocyte mass (table 1).

Table 1. Mortality of animals (cats) during the correction of acute blood loss and
posthemorrhagic anemia using the perfluorocarbon drug “Perftoran” and donor
erythrocyte mass (EM) during 5 days of observation

Initial
number Observation time (days) General
Groups i
of mortality
animals 1 2 3 5
Ist group 8 from 17
The control I7 3 2 2 ! (47,1 %)
2nd group
3 from 13
Erythrocyte 13 2 1 - - (23,1 %)
mass
Group 3 . : B ~ _ 1 from 11
“Perftoran” (9.9 %)
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The data obtained show that the highest mortality rate of 47.1% in cats is observed in
the group without correction of hypoxia in the treatment of severe acute posthemorrhagic
anemia. Mostly death was observed in the stage of vascular collapse and in the hydraemic
stage, when hypoxia is most severe. It should be noted that in animals that used donor
erythrocyte mass to correct hypoxia in acute posthemorrhagic anemia, the lethality was
23.1%, which is two times lower than in the control and significantly higher (two or more
times) than in the group. with an artificial blood substitute drug “Perftoran”, where the
mortality rate was 9.9%. It is believed that donor erythrocytes are the best oxygen carriers,
as they dissolve up to 21 vol.9% Oxygen (the drug “Perftoran” up to 7 vol.%); however, in
immunocomplex recipients, the decision on transfusion of donor erythrocyte mass is made
on the basis of the hematocrit level, which, in case of external blood loss, is informative 18-20
hours after the lost plasma volume is restored (Ragimov, 2015). That is why on the first day
in the group with erythrocyte mass there is a high mortality rate. In the group with the blood
substitute “Perftoran”, the lowest lethality was observed, which was due to the immediate
use of an artificial oxygen carrier to the immune-complex recipient.

Certain changes in hematocrit, lactate, SpO, were revealed on the basis of our
previously obtained experimental data (Votrin and Vorobiev, 2017) on the correction of acute
blood loss and posthemorrhagic anemia in animals using the perfluorocarbon gas transport
drug “Perftoran” and donor erythrocyte mass. We believe that this directly affects the high
mortality rate in the control and erythrocyte mass groups. It should be noted that the
experimental group of animals with posthemorrhagic anemia resulting from blood loss,
which received the drug “Perftoran” as part of the complex therapy, despite significant blood
loss, had indicators: hematocrit, lactate, SpO,, characterizing a moderate level of hypoxia,
significantly different from the indicators of animals the control group and the indices of the
animals of the group after transfusion with donor erythrocyte mass (Votrin and Vorobiev,
2017).

Studies have shown that the infusion of the perfluorocarbon gas-transport drug
“Perftoran”, carried out by an injured animal in acute posthemorrhagic anemia to compensate
for the hypoxic state, provides an oxygen reserve and allows the injured body, which has
received serious damage, to stably endure anesthesia, surgery, which together reduces the

mortality rate to 9, nine %.
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Second block of research. As a result of a retrospective assessment of the data on
animals (dogs) of the second block of studies with acute autoimmune hemolytic anemia,
observed for 9 days, it was found that the mortality of animals in the groups differed
significantly in the control group and in the two main groups, where hypoxia was corrected

with the drug “Perftoran” and donor erythrocyte mass (table 2).

Table 2. Mortality of animals (dogs) during the correction of hypoxia caused by
autoimmune intravascular hemolysis using the perfluorocarbon drug “Perftoran” and
donor erythrocyte mass during 9 days of observation

Initial Observation time (days)
General
Groups number of s
animals 1 3 5 6 7 8 9 y
Ist group i 13 from 29
The control 29 2 6 1 2 1 1 (41 %)
2nd group
Erythrocyte 28 1 6 1 ) _ 3 5 15 from 28
(53 %)
mass
Group 3 i i ~ 3 from 22
“Perftoran” 22 1 i 1 1 (13 %)

Studies have shown that in the Ist control group without hypoxia correction there is
a high mortality rate as a result of increasing hypoxia up to 419%; in the 2nd group, the main
one, where the animals used the erythrocyte mass for hypoxia correction, the highest
lethality was observed up to 53%; in the 3rd group, the main one, where “Perftoran” was used
for hypoxia correction, the lethality was the lowest, no more than 13% (p <0.05), 3.5-4 times
lower than in the 1st control group and 2nd group with erythrocyte mass (table 2).

Studies have shown that despite various methods of correcting hypoxia, a high
mortality rate in animals occurs in anemia as a result of autoimmune hemolysis. Our early
studies (Votrin et al., 2018) have shown that hyperbilirubinemia, hyperkalemia, acidosis,
hypoxia are of clinical importance in anemia caused by acute autoimmune intravascular

hemolysis. Thus, in the experimental group in animals with anemia caused by acute
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autoimmune intravascular hemolysis, which received donor erythrocyte mass as part of
complex therapy, the level of hypoxia was significantly lower than in the control group.
However, hyperbilirubinemia was noted as a result of increased autoimmune hemolysis, as a
result of which the bilirubin level was significantly higher than in the control group and in
the group with “Perftoran”. The level of hypoxia in the group of animals with anemia, which
received the drug “Perftoran” as part of the complex therapy, was significantly lower than in
the control group, but at the same time the level of bilirubin was significantly lower than in
the group with erythrocyte mass, which proves the absence of increased autoimmune
hemolysis, which directly affects the mortality rate.

The mortality data show that correction of hypoxia in severe autoimmune hemolytic
anemia is necessary, but for this it is necessary to use drugs that do not have immune
aggression, as noted on donor blood preparations. The most effective way to eliminate
hypoxia in severe autoimmune anemia caused by acute autoimmune intravascular hemolysis
is the use of perfluorocarbon gas-transporting blood substitutes of the Perftoran type.

A comparative analysis of animal mortality was carried out between the two blocks of
studies (Fig. 1). Studies have shown that the lowest mortality rate, from 9.9 to 13%, both in
cats and dogs in both blocks of studies, respectively, is observed when hypoxia is corrected
with Perftoran for any type of anemia. However, the use of another gas transport
hemocorrector - erythrocyte mass in the correction of hypoxia in the second block of studies
caused by autoimmune intravascular hemolysis in dogs, showed that the lethality sharply
increases to 53% compared to animals where the red blood cell mass was used for
posthemorrhagic anemia in the first block of studies 23 , 1% in cats. As noted, this is

associated with hyperbilirubinemia as a result of increased autoimmune hemolysis.

Conclusion

The following conclusions can be drawn. Correction with the perfluorocarbon gas
transport drug “Perftoran”, carried out in animals with acute blood loss and acute
autoimmune intravascular hemolysis to compensate for the hypoxic state, provides the
necessary oxygen balance without increasing immune aggression, which ultimately does not

lead to lethal iatrogenic complications.
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Figure 1. Comparative analysis of animal mortality between the two blocks of studies
in the correction of hypoxia caused by posthemorrhagic anemia and autoimmune
intravascular hemolysis. Control is gray. Erythrocyte mass is red. The drug “Perftoran”
is blue color

Correction of hypoxia caused by acute autoimmune intravascular hemolysis with the
help of erythrocyte mass enhances autoimmune hemolysis, thereby causing an increase in
bilirubin and, as a consequence, a high mortality rate. The high clinical efficacy of the
perfluorocarbon gas transport drug “Perftoran” for the correction of hypoxia caused by acute
blood loss and acute autoimmune intravascular hemolysis is associated with its medico-
biological and physicochemical properties: gas transport, rheological, anti-shock, anti-
ischemic, anti-toxic, anti-ischemic.

The use of synthetic gas transport blood substitutes for the correction of various forms
of hypoxia makes it possible to reduce the consumption of donor blood or even to refuse its
use, which reduces the infection and the number of unwanted negative reactions in

recipients.
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RESUMEN

Cientos de millones de familias rurales se ven atrapadas en un ciclo con baja productividad agricola,
dando lugar a un sufrimiento innecesario que obstaculiza el desarrollo agricola y el crecimiento
economico en general. La finalidad del articulo consiste en contribuir en la busqueda de posibles
soluciones para el problema de la baja productividad en el area agricola, de las personas que habitan en
los campos y en particular aquellos pobladores que se dedican y dependen de la agricultura como medio
de subsistencia. El problema consiste en la pérdida de los derechos humanos, primordialmente en las
poblaciones rurales. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se plante6 un marco conceptual y un
enfoque analitico capaz de operacionalizar y por ende lograr establecer el modelo conceptual de
productividad agricola rural, con el objetivo de integrar y estudiar las variables que permitan explicar un
efecto determinante sobre los ingresos de los productores, dichos ingresos son el resultado de aplicar un
modelo que garantiza de forma natural, un equilibrio economico, social y ambiental. La investigacion se
enmarco en el enfoque metodologico de tipo analitico. El modelo se planted en funcion de estudios
previos basados en modelos agroalimentarios, indices de progreso, modelos de productividad, analisis
de las cadenas de valor, desarrollo endogeno, marcos conceptuales, enfoques analiticos y distritos
industriales; permitiendo al modelo mencionado emerger como una metodologia inédita denominado
Modelo Conceptual de Productividad Agricola Rural (MoPAR), el cual sera una herramienta tecnologica
que se entregara a los productores con la finalidad que sea incluido dentro de sus herramientas de toma
de decisiones.
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Conceptual model of rural agricultural productivity

ABSTRACT

Hundreds of millions of rural families are caught in a cycle of low agricultural productivity,
leading to unnecessary suffering that hinders agricultural development and economic growth in
general. The purpose of the article is to contribute to the search for possible solutions to the
problem of low productivity in the agricultural area, of the people who live in the fields and in
particular those inhabitants who dedicate themselves and depend on agriculture as a means of
subsistence. The problem is the loss of human rights, primarily in rural populations. Taking
these considerations into account, a conceptual framework and an analytical approach capable
of operationalizing and therefore achieving establish the conceptual model of rural agricultural
productivity was proposed, with the objective of integrating and studying the variables that
allow explaining a determining effect on the income of producers, said income is the result of
applying a model that naturally guarantees an economic, social and environmental balance. The
research was framed within the analytical methodological approach. The model was proposed
based on previous studies based on agri-food models, progress indexes, productivity models,
analysis of value chains, endogenous development, conceptual frameworks, analytical
approaches and industrial districts; allowing the aforementioned model to emerge as an
unprecedented methodology called the Conceptual Model of Rural Agricultural Productivity
(MoPAR), which will be a technological tool that will be delivered to the producers in order to
be included in their decision-making tools.

KEY WORDS: endogenous development, industrial district, value chain, productivity,
conglomerate, MoPAR.

Introduccion

Cientos de millones de familias rurales se ven atrapadas en un ciclo de hambre, pobreza y
baja productividad que da lugar a un sufrimiento innecesario que obstaculiza el desarrollo
agricola y el crecimiento economico en general (FAO, 2015). Segtn el informe, Como evitar que la
crisis del COVID-19 se transforme en una crisis alimentaria: Acciones urgentes contra el hambre en América
Latina y el Caribe: Tras siete afos de lento crecimiento, América Latina y el Caribe podria ver la
mayor caida del PIB regional en un siglo (-5,3%), lo que traera en 2020 un aumento de la pobreza
extrema de 16 millones de personas con respecto al afio anterior, sumando 83,4 millones en total

(CEPAL-FAO. 2020). La propuesta del articulo tiene como objetivo fundamental apoyar en la
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busqueda de soluciones para el problema de la baja productividad, especificamente la poblacion
que habita en los campos y en particular aquellos pobladores que se dedican y dependen de la
agricultura como medio de subsistencia. Los hogares rurales pobres obtienen sus ingresos de su
propia produccion o vendiendo su trabajo como mano de obra. Estos ingresos resultan inestables
e insuficientes para la superacion de la pobreza, por lo que se necesitan la aplicacion de
programas o planes que estabilicen y aumenten dichos ingresos. De manera que existe la
explicita pérdida de derechos humanos, sustentado en lo establecido por Sen, como la privacion
de capacidades basicas y no meramente como la falta de ingreso (Sen, 2000).

Los marcos conceptuales (gestion social del riesgo, proteccion social transformativa,
proteccion social adaptativa y la Iniciativa del piso de proteccion social) y los enfoques analiticos
(enfoque de derechos, enfoque de ciclo de vida, enfoque operacional, enfoque de medios de
subsistencia agricola) tienen importantes aplicaciones en el desarrollo rural integral desde sus
diferentes perspectivas, pero ninguno de ellos se centra especificamente en ellos como objetivo
principal (FAO, 2019).

Se observa que existe un vacio en la manera como se abordan los marcos conceptuales y
los enfoques, siendo estos aislados de la realidad, que se observa en las comunidades de
agricultores, fundamentalmente, por la falta ausencia de la proteccion social plasmada en dichos
marcos, asi como la falta de instrumentos operaciones que realmente, permitan a las familias
agricultoras, superar la pobreza. La investigacion se enmarco en el enfoque metodologico de tipo
analitico.

El Modelo Conceptual de Productividad Agricola Rural (MoPAR) emerge luego de
analizar las cadenas de valor de Porter, cadenas agroalimentarias, desarrollo endogeno, los
distritos industriales de Becattini, productividad, conglomerado, marcos conceptuales, que
lograron realizar aportes muy especificos en cada aspecto analizado. Sin embargo, son aportes
dispersos que no lograron revertir el ciclo de pobreza, abriendo una oportunidad de plantear una
idea disruptiva en la que puedan converger, el marco conceptual mencionado, asi como la

propuesta de integracion e interaccion dedicadas a fortalecer la produccion agricola.
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La estructura del presente articulo esta formulada, en resumen, introduccion, marco
teorico, cuerpo principal, conclusiones, recomendaciones y referencias. La introduccion
menciona de manera muy resumida el problema, el alcance, los antecedentes, resultados y
conclusiones. El marco teorico aborda los temas de interés tales como: distritos industriales,
competitividad sistémica, productividad, cadenas de valor de Porter y agroindustriales. El
desarrollo principal se aborda a través de la formulacion del Modelo Conceptual de
Productividad Agricola Rural (MoPAR); por ultimo, conclusiones, recomendaciones y

referencias.

1. Aspectos teodricos

Para el desarrollo del modelo conceptual de productividad agricola, que se presenta a
continuacion, se han estudiado diversas fuentes, habiendo quedado como las mas relevantes
desde la perspectiva epistemologica la relacionada con distritos industriales, representando esta,
el elemento integrador entre el desarrollo endogeno y las potencialidades de una zona geografica
determinada, definido en los conglomerados. Igualmente, el hecho de contar con modelos de
cadenas agroalimentarias predefinas, permite aplicar sobre dicha cadena el estudio de la cadena
de valor de Porter, con la intencion de encontrar las debilidades y fortalezas de los diferentes
eslabones, permitiendo generar propuestas para la mejora de los procesos agricolas. El objetivo
del modelo de competitividad sistémica es transformar las ventajas comparativas en ventajas
competitivas sustentables, lo cual queda representado en el hecho, que el 60% de los alimentos
consumidos en el mundo proviene de la pequena agricultura de los paises en desarrollo,
quedando claro que muchos de estos pequenos productores, se manejan aplicando técnicas y
semillas autoctonas y utilizando, abonos naturales, controlando plagas a través de lineas de
cultivos anti plagas, poco uso de arados, entre otras; mostrando una alternativa que contribuye

de manera directa con diversos objetivos del desarrollo sostenible.

1.1.  Distritos industriales
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Alfred Marshall, quien en su obra cumbre Principles of Economics, hace una observacion
determinante en la que explica que: las ventajas de la produccion en gran escala pueden, en
general, obtenerse bien agrupando en un mismo distrito un gran numero de pequenos
productores o bien construyendo pocas fabricas (Soler, 2008).

Esta afirmacion viene a representar el origen de la teoria de los distritos industriales,
sintetizando lo que sera una clara linea de interés en el analisis economico: la union entre la
economia industrial y la percepcion economica del territorio (Soler, 2008).

El distrito industrial, para Becattini, representa la entidad intermedia entre el sujeto
econdmico singular y el sistema economico general, que asume la descripcion de una comunidad
local junto con la propia industria; esto es, una industria definida a través de la comunidad local
(lo que ésta produce y el modo en el que organiza la produccion), en lugar de a través de la
tecnologia productiva. Esto equivale a un vuelco del enfoque tedrico tradicional de la
investigacion economica: en lugar de proceder desde la industria hacia su localizacion, se
procede desde el lugar (donde propiamente se desarrolla la vida de las personas) hacia su
industrializacion (Sforzi, 2008).

Como puntualiza Michael J. Enright, uno de los colaboradores historicos de Porter, lo que
distingue la nocion de cluster de la de distrito es la presencia, en la definicion del distrito, de la
comunidad local, y complementando con el papel de factor de modificacion de la productividad
(Sforzi, 2008).

El distrito codificado por Becattini y por la escuela italiana es, ante todo, una comunidad
local, el medio socio-cultural e institucional dentro del cual operan las empresas individuales y
que constituye la condicion de vida de las mismas (Sforzi, 2008).

Por otro lado, de la demanda, se extiende la superacion de un estandar de confort habitual,
la superacion de dicho estandar crea las condiciones para el nacimiento de nuevos nucleos de
necesidades de alto contenido social y cualitativo, que a su vez da lugar a demandas muy
variables de productos diferenciados y personalizados (Becattini, 2004).

Un amplio y socialmente desigual crecimiento de la renta esta concentrada en manos de

un gran nucleo de clases medias que, alcanzando el estandar de confort del momento, se dedica
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a la busqueda de bienes y servicios cada vez mas diferenciados y personalizados, aporten
prestigio social. Estos fenomenos del mundo real senalan el nacimiento o el renacimiento de la

nueva teoria de los distritos industriales (Becattini, 2004).

1.2.  Conglomerado

Basicamente se trata de valorizar al maximo los recursos y las capacidades locales que se
posean con objeto de identificar aquellas oportunidades que tengan en el marco de la
Globalizacion, a partir de la especializacion. Es cierto que cada pais/region ha entendido el
desarrollo local desde perspectivas diferentes (ordenacion del territorio, empleo local, formacion
especializada, medio ambiente, innovacion tecnologica, planes estratégicos, etc.); sin embargo,
en aquellas regiones en las que se ha llegado a percibir ese desarrollo de una manera mas intensa
sobresale la figura del conglomerado de pequefias empresas (pymes), especializadas en alguna
actividad o proceso especifico y que presentan ciertas posibilidades de desarrollo en un mercado

abierto (Soler, 2008).

1.3.  Competitividad sistémica
El modelo de competitividad sistémica plantea el desarrollo interfuncional e integral de
seis niveles o subsistemas, con los que se sustenta el proceso competitivo de un pais, region y
empresa. El objetivo del modelo es transformar las ventajas comparativas en ventajas
competitivas sustentables, elevando las capacidades competitivas de las empresas, los sectores

productivos, las instituciones y el gobierno (Villarreal, 2001).

1.4.  Productividad
La mayoria de los pequenos sistemas agricolas son productivos, eficientes y sostenibles
comparados con las grandes explotaciones, a pesar de su bajo uso de insumos quimicos. La
ventaja en rendimiento de los sistemas agricolas diversificados puede variar entre 20 a 60 por
ciento mas alta que los monocultivos (Koohatkan & Altieri, 2011).
Se lograron importantes aumentos de productividad a través de la "Revolucion Verde' de

las décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial, que se centraban en la cria de cultivos y
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ganado insensibles a insumos externos (por ejemplo, fertilizantes quimicos y pesticidas,
antibioticos, alimentos proteinicos) para prosperar en sistemas uniformes e intensivos. Si bien
estos enfoques han producido aumentos significativos en la produccion mundial de alimentos
basicos, los rendimientos no mejoraron, se deterioraron o se derrumbaron en el 24-39% de las
zonas de produccion de maiz, arroz, trigo y soja en las tltimas décadas (Frison, 2016).

El uso masivo de plaguicidas asociado con la agricultura industrial ha llevado a problemas
cada vez mayores de resistencia a las plagas, afectando los rendimientos y generando costos para
los agricultores (por ejemplo, semillas y plaguicidas adicionales) (Frison, 2016).

Como se cultiva la tierra (no cuanto) puede de hecho ser la preocupacion mas urgente.
Globalmente, el 209% de la tierra se considera ahora degradada, y la agricultura industrial
contribuye significativamente a esta tendencia (Frison, 2016).

Las comparaciones son cada vez mas favorables a los sistemas diversificados cuando se
comparan los resultados totales, en lugar de los rendimientos especificos de los cultivos. El 60%
de los alimentos consumidos en el mundo proviene de la pequena agricultura de los paises en
desarrollo (Frison, 2016).

Tradicionalmente la modernizacion economica ha ido unida al desarrollo industrial, por
lo que resulta dificil entender el proceso de cambio estructural almeriense basado en un sector

«tradicional» como la agricultura (Ferraro & Aznar, 2008).

1.5. Cadenas de valor de Porter y cadenas agroalimentarias

La cadena de valor, es un modelo tedrico que describe la serie de tareas desarrolladas por
una empresa para la elaboracion de un producto o servicio que satisfaga las necesidades de sus
clientes. La cadena de valor desagrega una empresa en sus actividades estratégicamente
relevantes para entender el comportamiento de sus costes y las fuentes de diversificacion
existentes y potenciales. Una empresa obtiene ventaja competitiva mediante la realizacion de
estas actividades estratégicamente importantes de forma mas eficiente o mejor que sus
competidores (Porter & Stern, 2010).

Desde el punto de vista de la realidad socioeconomica, la cadena agroalimentaria es un

sistema que agrupa actores economicos y sociales interrelacionados que participan
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articuladamente en actividades que agregan valor a un bien o servicio, desde su produccion hasta
que este llega a los consumidores (La Gra, 2016).

La cadena agroalimentaria puede ser interpretada desde el punto de vista analitico, como
una forma de entender las relaciones entre actores en la agricultura y el medio rural, desde la
provision de insumos y la produccion primaria hasta la entrega del producto al consumidor final,

donde las relaciones que se establecen pueden ser de tipo contractual o comercial (La Gra, 2016).

2. Metodologia

La investigacion se enmarco en el enfoque metodologico de tipo analitico. El modelo
conceptual se planted en funcion de estudios previos basados en modelos agroalimentarios,
indices de progreso, modelos de productividad, analisis de las cadenas de valor, desarrollo
endogeno, marcos conceptuales, enfoques analiticos y distritos industriales; permitiendo al
modelo mencionado emerger, producto de analisis y diseno de ideas integradoras, como una
representacion inédita denominado Modelo Conceptual de Productividad Agricola Rural
(MoPAR), el cual sera una herramienta tecnologica que sera entregada a los productores con la

finalidad que sea incluido dentro de sus herramientas de toma de decisiones.

3. Modelo conceptual de productividad agricola rural

El Modelo Conceptual de Productividad Agricola Rural (MoPAR) emerge luego de
analizar las cadenas de valor de Porter, cadenas agroalimentarias, desarrollo endogeno, los
distritos industriales de Becattini, productividad, conglomerado, marcos conceptuales, que
lograron realizar aportes muy especificos en cada aspecto analizado. Sin embargo, son aportes
dispersos que no lograron revertir el ciclo de pobreza, abriendo una oportunidad de plantear una
idea disruptiva en la que puedan converger, el marco conceptual mencionado, asi como la
propuesta de integracion e interaccion dedicadas a fortalecer la produccion agricola.

Paramodelar la actividad agricola rural y estudiar la productividad, se propone un modelo
inédito, cuyo objetivo fundamental es colocar al hombre como centro de estudio, y se configura

de forma concéntrica en el modelo obtenido. Asi, el modelo estudia el ser humano, a través del
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componente concéntrico mencionado y en adelante denominado Agro-Humano, como se

muestra en la figura 1.

Agro

Humano

Figura 1. Componente concéntrico Agro-Humano.
Fuente: Elaboracion propia.

El componente concéntrico Agro-Humano, tiene por finalidad, contener la informacion
concerniente a indicadores que permiten mostrar valores referidos a necesidades humanas
basicas, capacidad, oportunidades y accesos a conocimiento e informacion. Dichos datos tienen
por finalidad validar los indicadores de gestion que muestran la influencia de los avances
positivos o negativos de las decisiones tomadas en el modelo conceptual de productividad
agricola rural.

En la figura 2, se muestra la cadena agroalimentaria de productos agricolas y se ve como
un circulo que va desde la planificacion de la produccion, la cosecha y llega hasta la distribucion
a los consumidores, preparando de esta forma el terreno para el siguiente ciclo de planificacion,
produccion, entre otros (La Gra, 2016).

La complejidad de la cadena agroalimentaria variara dependiendo de diversos aspectos,

tales como el nivel de desarrollo del pais, la localizacion geografica, el tipo de cultivo, la época
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del ano, el clima, la tecnologia disponible, la infraestructura, la oferta de mano de obra, y otros
(La Gra, 2016).

Aunque la importancia relativa de los diferentes componentes de un sistema
agroalimentario puede variar de acuerdo con el pais y otros factores, una gran cantidad de ellos
son comunes a la mayoria de las cadenas agroalimentarias (La Gra, 2016).

En la figura 2, se identifican 26 componentes. En algunos casos estos son de naturaleza
institucional y se refieren a participantes tales como ministerios de agricultura, agricultores e
intermediarios y los papeles que cada uno de estos desempena en la cadena agroalimentaria. En
otros casos, los componentes son de naturaleza funcional, como ocurre con la cosecha, el
almacenamiento y el transporte, concentrandose en procesos o actividades que tienen lugar en
un punto determinado del sistema (La Gra, 2016).

Cada uno de los referidos componentes poseen una cantidad variable de indicadores, los
cuales han sido modificados, agregados nuevos, modificados otros y eliminados algunos de ellos,
en presencia de expertos, que han sido consultados para efectos de garantizar la calidad y
adaptabilidad del modelo conceptual de productividad a ser disenado.

El Modelo Conceptual de Productividad Agricola Rural, MoPAR (Ver figura 3), se disefio
a partir de la cadena de valor de Porter, en funcion del proceso de produccion agricola. Asi, cada
uno de los 26 componentes es potencialmente importante, debido a que las decisiones o acciones
que se tomen en cada uno de los eslabones pueden afectar la produccion, la productividad, la
calidad o los costos del producto. Sin embargo, no todos los 26 componentes son relevantes para
cada cadena agroalimentaria, en el sentido que, dependiendo del pais de aplicacion, de la época
del ano, del rubro a cosechar, entre otros, se puede obtener una cadena de valor, muy diferente,
lo cual es natural en presencia de un modelo que puede ser utilizado para modelar eslabones que,
aunque sean de rubros similares, cada eslabon puede ser disenado de formas diferentes. Asi,
cumpliendo con las caracteristicas de un modelo sistémico debe cumplir con propiedades tales

como: equifinalidad, diferenciacion y ser reproducibles.
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Figura 2. Componentes principales para la evaluacion de cadenas agroalimentarias.

Fuente: La Gra, J. (2016). IICA.

Asimismo, el modelo MoPAR, permite que los diferentes componentes puedan ser

configurados, teniendo como fundamento, las bases tedricas que sustentan la investigacion, tales

como: desarrollo endoégeno, conglomerado, distrito industrial, productividad, competitividad

sistémica, marco conceptual, analisis de cadena de valor de Porter en los diferentes niveles de
escala del estudio.

Asi, el MoPAR se fundamenta en colocar como centro al ser humano y como dinamizador,
el desarrollo endogeno y la sostenibilidad, que se practica en un lugar geografico determinado,
tomando en consideracion que el sistema agricola se basa en la agroecologia. Por otra parte, el

MOoPAR, a través del analisis de la cadena de Porter, determina los eslabones de la cadena donde
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se requiera fortalecer la misma, entre ellas se puede mencionar agregar valor en uno o varios
eslabones de la cadena, y el modelo plantea, cumplir con dicho requerimiento haciendo uso de
innovaciones obtenidas de diferentes fuentes, entre las que podemos mencionar: centros de
investigacion de universidades, gubernamentales, privadas, experiencias propias, conocimiento
trasmitido de generacion en generacion(conocimiento tacito), entre otras, de manera que se
genera una transferencia de conocimiento, que permite determinar la mejor decision,
enmarcadas dentro de las metas de al menos nueve objetivos del desarrollo sostenible (ODS),
entre ellos se encuentran, los mostrados en la Tabla 1, denominada Indicadores de Progreso
Agricola Rural (IPAR).

Los Indicadores de Progreso Agricola Rural (IPAR), estan constituidos por siete
dimensiones y puede ser clasificado en cuatro categorias relativas a modelos de Venn: ambiental,
social, economica y cultural. Las siete dimensiones estan constituidas por un conjunto de
componentes y/o indicadores segtin los cuales se pueden cuantificar los grupos en estudio, y por
ende se puede validar el MoPAR, ajustados alos ODS. El IPAR se muestra en la tabla 1.

Esimportante mencionar que la investigacion ha sido planteada con la finalidad de apoyar
a los agricultores o familias, que se encuentran en zonas rurales y que se encuentran en situacion
de pobreza.

Con este apoyo, se espera lograr un crecimiento interior, es decir, lograr el aumento de las
capacidades de transformacion, lo cual se puede evidenciar por los aumentos de produccion, y
por ende en mejorar la calidad de vida, asi como lograr parte de los objetivos planteados en esta
investigacion, como lo es el desarrollo de un modelo conceptual de productividad agricola rural,
que sirva de apoyo, a la mejor toma de decisiones, por parte de los agricultores.

El crecimiento interior antes mencionado, s6lo puede ser logrado bajo el enfoque del MoPAR, a
través del desarrollo endogeno, las condiciones particulares de cada region geograficas, teniendo
en cuenta el conocimiento propio del agricultor obtenido de generacion en generacion, por
experiencias propias, y en muchos otros casos, gracias a los aportes de investigaciones
provenientes de centros de investigacion, tales como INIA, centros de investigacion de las

universidades, entre otras a nivel nacional e internacional.
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DIMENSIONES
DE IPAR

DIMENSIONES DE
SOSTENIBILIDAD
(MoPAR)

INDICADORES

ODS

Nivel de vida

Cultural/Social

Agua segura para beber, electricidad,
combustible para cocinar, piso.

1,2,10,11

Salud ambiental

Ambiental

Calidad agua, calidad suelo, calidad

aire.

3,6,13,14.1
5,11

Salud Humana

Social

Nutricion, mortalidad  infantil,
Deteccion de enfermedades (TEST).
Muertes atribuibles a la
contaminacion ambiental.
Oportunidades, capacidad, acceso a
conocimiento

1.2.3.10, 11

Costos de
Produccién

Ambiental/Social/Econ
Omica.

Sueldos (empleos dignos hombre y
mujer), insumos (semilla, uso
agroquimicos)

1?2)578)

Cosecha

Economico/Social

Volumen de producto.
Porcentaje de producto apto para el
mercado.

1,2

Comercializacion

Econdémica

Recursos  transporte(carro,
animal, humano).

Danos en el transporte.
Existen estadisticas de
disponibles.

Fuente de valor agregado.
Condiciones de pago.

moto,

precio

1,2,

Mercados.

Econdmica.

Manejo de precios.

control sobre los precios.

Consumo por grupos étnicos.
Variedad preferida, tamano, sabor,
textura madurez, empaque, namero
de unidades por paquete deseado y
color

2,10,11

Tabla 1. Indicadores de Progreso Agricola Rural (IPAR) y su convergencia con ODS.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Modelo conceptual de productividad agricola rural (MoPAR).
Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia para la implantaciéon del MoPAR, por parte de los agricultores, debe
aplicarse en diferentes fases a saber:

Fase 1. estudio y determinacion de aspectos relativos a la precosecha. Aspectos
fundamentales como la semilla, la cual debe cumplir con caracteristicas agroecologicas que
permitan hacer uso de semillas autoctonas que cuenten con un rendimiento igual o superior a

las semillas comerciales y/o importadas. Es conveniente definir una forma de arado que permita
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cumplir con ciertas especificaciones de sostenibilidad. Estas consideraciones deben ser
documentadas y sometidas a revisiones técnicas y cotejadas con el conocimiento tacito de los
productores.

Fase 2: Transferencia de tecnologia agricola en ambos sentidos. Se pretende que pueda
existir una realimentacion entre productores, investigadores y demas actores, en la transferencia
de tecnologias agricolas aplicadas y que muestren los mejores rendimientos. Para ello, es posible
comparar semillas propias de los productores y semillas de laboratorio proveniente de centros
de investigacion, con la finalidad de unificar criterios y esfuerzos, para mejorar los rendimientos
y por ende aumentar la productividad.

Fase 3: Conocimiento del negocio. Para lograr comprender mejor el negocio agricola es
conveniente realizar a través de talleres, la transferencia de conocimiento, acerca de la cadena de
Porter, con la finalidad de mostrar al productor como organizar su negocio desde la precosecha,
cosecha y postcosecha. En cada fase se debe hacer un estudio econémico con la finalidad de
mantener una estructura de costos, que permita determinar los niveles de mejora o fracaso del
modelo.

Fase 4: Transferencia de tecnologia en Inteligencia de Negocios (BI). La propuesta
contiene un software de inteligencia de negocios donde se puedan desarrollar indicadores, de
diferente indole, con la finalidad de mostrar de manera grafica, las tendencias y los valores
obtenidos en las diferentes fases. Para entregar este conocimiento al productor se requiere de un
plan de formacion en campo.

Fase 5: Evaluacion y refinamiento. Es una fase que permitira a los actores a realizar
evaluaciones en los diferentes eslabones de la cadena de valor con la finalidad de realizar mejoras,
para refinar el modelo y por tanto, lograr el fin, mejora de la productividad agricola rural,
siguiendo los fundamentos de la sostenibilidad y contribuir con los ODS.

Asi, a través de estas buenas practicas, y con el uso del MoPAR, se espera que los
productores, puedan realizar su toma de decisiones de una forma técnica, con la puesta en
practica de las potencialidades que brinda el modelo en estudio. El uso del modelo debe ser para

el productor, tal que le brinde agilidad de vision del escenario que puede tener en un momento
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dado, sin hacer que cambie o modifique drasticamente, sus practicas de cultivo, siempre y
cuando las mismas se encuentren dentro de un marco conceptual, que cumpla con las
expectativas, fundamentadas en el modelo generado.

Este tipo de practicas, se espera que permita emerger a los productores como una fuerza
de trabajo, es decir, como una organizacion o pequena empresa, que pueda crecer como una
unidad de produccion y que a su vez, permita a los productores vecinos, utilizar las mismas
experiencias, con la finalidad de entretejer y fortalecer las relaciones existente entre los
productores, que permita configurar conglomerados, y a su vez entretejer entre los
conglomerados, estructuras mas complejas, que permitan, industrializar  por regiones
geograficas y lograr tal especializacion y calidad en sus productos, que les capacite para
competir, en primera instancia para satisfacer el consumo nacional y luego contribuir con
productos de calidad certificada para exportacion. A estas estructuras de industrias geograficas
es lo que se conoce como distritos industriales.

Asi, el fortalecimiento y el nacimiento de los conglomerados contribuyen con la formacion
de cluster, en los cuales, se manifiesta una mayor organizacion y por ende un fortalecimiento de
los eslabones de la cadena, contribuyendo en la mejora de la productividad. Sin embargo, el
cluster por ser una estructura de mayor complejidad y que requiere del apoyo de organizaciones
y entes de nivel nacional, se deja como una recomendacion para futuras investigaciones.

Es conveniente cerrar el escrito, con una generalizacion del modelo, el cual, tiene como
objetivo, colocar al hombre como centro de la investigacion, el cual debe ser considerado en la
ecuacion, y por ende, su calidad de vida, debe ser tomado en cuenta en cada una de la toma de
decisiones en los eslabones que conforman el referido modelo, teniendo en consideracion que

cada una de las decisiones tomadas, afecta el sistema y por ende al hombre.

Conclusiones

Tomando en cuenta el objetivo planteado de disenar un modelo conceptual de

productividad agricola rural y los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:
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- Se logro disenar el modelo conceptual de productividad agricola rural (MoPAR) que consta
de un nivel denominado AgroHumano, en el cual, se definieron componentes bien diferenciados
que permite, realizar un seguimiento en la validacion del modelo.

-El nivel de la cadena de valor del MoPAR, logra representar de manera clara y genérica los
componentes, que constituyen la cadena de valor agroalimentaria, la cual, se adapta a
consideraciones generales de diferentes organizaciones de produccion, independiente del nivel
de produccion y de la escala de produccion, es decir, es aplicable tanto a una unidad productiva,
como a una organizacion de mayor escala.

-Se pudo configurar un modelo, en el cual, se obtiene un modelo emergente basado en el
desarrollo endogeno, dejando intactas, las practicas del agricultor, logrando de esta manera,
hacer prevalecer que el desarrollo pueda surgir de manera natural, desde los cimientos de las
practicas propias del agricultor, hacia la conformacion de redes entre productores, que permitan
configurar modelos mas complejos de produccion, sin perder los productos que generan,
basados en la agregacion de valor en diferentes niveles de la cadena agroalimentaria, teniendo
en cuentas la transferencia de conocimiento entre los actores.

-El modelo planteado puede ser utilizado bajo esquemas de produccion agroecologica, pero
también aplica a esquemas tradicionales (modelos de monocultivo).

-El uso del modelo debe permitir al productor agilidad de vision de escenarios, para una
mejor toma de decisiones, sin hacer que cambie o modifique drasticamente, sus practicas de
cultivo, haciendo emerger a productores, que, utilizando las buenas practicas, permita
configurar conglomerados, siendo estas estructuras de industrias geograficas los disruptivos

distritos industriales.

Recomendaciones

De los resultados y conclusiones obtenidos en este trabajo, se recomiendan las siguientes
investigaciones como elementos desagregados en la elaboracion de un producto mas complejo,
que debe ser entregado, como producto final, a los agricultores con la finalidad de mejorar la

productividad agricola. Dichas recomendaciones son las siguientes.
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-Desarrollar herramientas de inteligencia de negocios para obtener un mayor soporte, en
la toma de decisiones.

-Se recomienda incluir dentro de los modelos, aspectos dedicados a estudiar factores tales
como: la resiliencia, el manejo de riesgos, entre otros; los cuales, contribuyen a fortalecer el
MoPAR.

-Disenar un indice de pobreza rural, que permita revelar de manera clara, las necesidades,
que realmente padecen los centros de produccion agricolas, a nivel familiar.

-Para investigaciones de postgrados, se recomienda el estudio de la aplicacion de
inteligencia artificial, para la automatizacion de procesos, basado en la toma de decisiones,
donde se consideren, aspectos que puedan dar respuestas anticipadas a eventos naturales tales
como hambrunas, desastres naturales, fendmenos del Nifo, fenomenos de la Nifia, cambios de
climas como nevadas, heladas, entre otros, que perjudican y generan pérdidas econodmicas tanto

en parcelas sembradas como las consecuencias de falta de alimentos.
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Food sovereignty in local development

ABSTRACT

This article contains a perspective of Food Sovereignty from local development, where the
first concept complements the indistinct territorial development at the scale that is managed.
It is very imperative that to evaluate the potentialities of local development, the right to food
must be used as a pillar, since this is a substantial and evident problem at the present time
worldwide, this problem is nutritional deficiency. It is also analyzed that this social
metabolism can help to find a solution from the local to the regional and even the global,
complementing the two concepts for the benefit of society. The type of methodology that
was used consisted of a systematic review of updated information in academic articles on
Food Sovereignty and Local Development, which was consulted in specialized databases
such as Scopus and Web of Science

KEYWORDS: common goods, local development, sustainable development, territorial
development, food sovereignty.

Introduccion

El derecho a la alimentacion es un derecho humano innato de la poblacion mundial;
este derecho se refleja en el organismo internacional de Naciones Unidas, que desarrollo la
meta lc del Primer Objetivo de Desarrollo del Milenio, y esta meta se vuelve a establecer en el
Segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible para 2030, denominado “Hambre cero” (ONU,
2019). De igual manera, una dependencia de este organismo es la Organizacion para la
Alimentacion y la Agricultura, creada en 1945 con la finalidad de tratar los problemas
urgentes de la alimentacion mundial (FAO, 2020), la que a su vez estructura en 1974 el
Comité de Seguridad Alimentaria Mundial (CSA), implementando el concepto de seguridad
alimentaria (McMichael, 2009), pero a pesar de las metas propuestas el mundo se enfrenta a
un numero creciente de personas que carecen de alimentos suficientes para comer (Parra
Contreras, 2020). Las cifras estimadas van desde el 2017 con 811 millones, al 2018 con 820
millones; estas cifras conllevan a una prevalencia de desnutricion de 10.8% (FAO, 2019).

Aunque el discurso hegemonico justifica visiblemente la relevancia de luchar contra el
hambre, la practica muestra que aun faltan medidas concretas y parece que algunas
estrategias simplemente han fallado (Dunford, 2020). Bajo este argumento nacen enfoques

alternativos que amplian el concepto de seguridad alimentaria y derecho a la alimentacion,
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conduciendo a una nueva idea politica: la Soberania alimentaria (Patel, 2009). Con este
concepto, los derechos de los productores de alimentos a la autodeterminacion de su dieta y
las técnicas culturales de cultivo agricola, se tienen en cuenta y se fortalecen por primera vez
(Bezner Kerr, Hickey, Lupafya, & Dakishoni, 2019).

A partir de este nuevo concepto nacen muchos movimientos que se esfuerzan por
realizar cambios en diferentes escalas territoriales y viendo el problema desde una
perspectiva local (Ebel, et al, 2020). Dicha perspectiva orienta un Desarrollo local,
provocando efectos sobre la sostenibilidad social, ecologica y economica dentro de estas
comunidades (Beingessner & Fletcher, 2020).

En este articulo se muestra al concepto de Soberania alimentaria como mecanismo
para el Desarrollo local, y como este proporciona la base para el estudio de los efectos desde

lo local hacia un marco internacional global.

1. Metodologia

El tipo de metodologia que se utilizo consistio en una revision sistematica de
informacion actualizada en articulos académicos sobre Soberania alimentaria y Desarrollo
local, la cual fue consultada en bases especializadas como Scopus y Web of Science, en los
periodos comprendidos desde el 2014 hasta el 2020, con busqueda en titulo, resumen,
palabras claves y en algunos casos el keywords plus de WOS.

Se utiliz6 el método historico, ya que se empled para determinar la evolucion del
concepto de Soberania alimentaria, colocando este concepto a la actualidad y posturas
modernas sobre el tema que se quiere abordar. Para ello, se utilizo la busqueda de los términos
“food sovereignty”, “food AND sovereignty”, “food sovereignty AND local development” y
“food sovereignty AND local economy”. De igual manera se utilizo el método logico sistémico

que suministra la orientacion general para dar cumplimiento al objetivo de articulo, a partir

de la realizacion de un analisis integral de la Soberania alimentaria.

2. Revision teorica
El movimiento global por la Soberania alimentaria esta trabajando en una
democratizacion fundamental del sistema agricola y alimentario, asi como en la reapropiacion
de bienes comunes. Es de importancia cuestionarse: ¢{Qué contribucion puede aportar el
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concepto de Soberania alimentaria a la participacion de personas de todos los grupos sociales
a nivel de desarrollo local?

La respuesta a esta pregunta se la puede encontrar en la Declaracion Nyeleni en
Sélingué-Mali, con su replicacion en el Primer Foro Europeo para la Soberania alimentaria,
que menciona:

Nos oponemos y luchamos contra la mercantilizacion, la financiacion y la
patentizacion de nuestros bienes comunes, como: la tierra, las semillas
tradicionales y reproducibles de campesinos y campesinas, las razas de ganado y
bancos pesqueros; los arboles y los bosques; el agua, la atmosfera y el
conocimiento. El acceso a estos bienes no debe de estar determinado por los
mercados o por el capital. A la hora de utilizar estos recursos comunes debemos
garantizar el respeto de los derechos humanos, el equilibrio de género, el beneficio
del conjunto de la sociedad y el respeto de los derechos de la madre tierra.
Nuestros bienes comunes deben ser manejados a través de la gestion colectiva,
democratica y del control comunitario (LVC, 2011).

En los ultimos afos se ha hablado cada vez mas de la crisis alimentaria como un
problema integrado de multiples desafios. Esta crisis, que solo puede entenderse en
interaccion con muchas otras crisis se manifiesta por un lado en el hecho de que alrededor de
900 millones de personas en el mundo mueren de hambre y no solo en paises en desarrollo y
en vias de desarrollo (Schwab do Nascimento, Calle-Collado, & Munoz Benito, 2020). Entre
las otras crisis, se puede mencionar la crisis del mercado financiero, energética, climaticos,
materias primas, democraticas, sanitarias, etc.

Por otro lado, se manifiesta que en los paises desarrollados y/o industrializados, cada
vez mas personas no tienen acceso a alimentos de alta calidad, culturalmente adaptados y
variados (Naylor, 2019). Es significativo exponer que la pobreza alimentaria en los Estados
Unidos y la Union Europea, también se extiende contribuyendo al problema del hambre en
el mundo, mediante una expresion de un alto interés en las ganancias del sistema agricola y
alimentario que se alinean en estas dos zonas geograficas (Noll & Murdock, 2020).

Esta estrategia alineada se lleva a cabo mediante la exportacion de productos claves
para el sistema agricola y alimentario hacia paises del Sur global, reportando resultados de
caida de los salarios, aumento de desempleo y la erosion de los sistemas de bienestar (Oteros-

Rozas, Ruiz-Almeida, Aguado, Gonzalez, & Rivera-Ferre, 2019).
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Es claro que la industria alimentaria es uno de los pocos sectores que, a pesar de la
“Gran Recesion” del 2008, puede esperar un aumento de las tasas de beneficio. Sus productos
se basan en materias primas baratas, porque estan subsidiadas en varios paises, se venden a
precios altos y la mayoria de consumidores enferman debido a su alto contenido de grasa 'y
azacar (Naylor, 2020).

Esto se basa en el pensamiento natural de que todos tenemos que comer, pero son
pocas las personas que se preocupan de donde viene los alimentos, quién los produce y en qué
circunstancias, qué luchas van de la mano con su distribucion. El acceso a la tierra y otros
bienes necesarios para la produccion de alimentos, como semillas o agua, es un terreno muy
disputado a nivel mundial.

La agricultura en su forma agroindustrial también crea muchos problemas segin
Mckay (2019), por ejemplo:

e TLaagroindustria es el mayor productor de CO2 y responsable de la degradacion

de muchos suelos.

e Los quimicos que se usa para producir cada vez mas alimentos inferiores

contaminan el agua, el aire y el suelo.

e la ingenieria genética, los sistemas de produccion controlados por

computadora, los mataderos, plantas y animales se degrada a factores de

produccion.

Los diversos problemas de la agroindustria no son nada nuevo, pero es solo desde la
crisis de precios de los alimentos de 2008 que existe un ntimero creciente de investigadores

comienzan a percibirlo como un problema coyuntural (Andrade Junior, 2020).

3. Soberania alimentaria
El concepto de Soberania alimentaria fue introducido en 1996 en la Cumbre Mundial
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) por
la Via campesina, la alianza global de pequefios agricultores, trabajadores agricolas,
pescadores, personas sin tierras e indigenas (Altieri & Toledo, 2011).
Desde entonces, se ha convertido en el levantamiento politico rector para la direccion
de un ntmero creciente de actores sociales de una amplia variedad de sectores sociales:

movimientos, iniciativas y organizaciones del sector agricola, de la escena de proteccion
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ambiental, organizaciones de derechos humanos, consumidores y movimientos de género,
pero en la actualidad también se agrupan movimientos urbanos en todo el mundo; todas estas
agrupaciones tienen un marco comun que es un cambio fundamental en el sistema agricola y
alimentario (Siebert, 2020).

El concepto de la Soberania alimentaria no es un modelo terminado, sino que es un
modelo que se adapta continuamente a los desafios sociales, econdmicos y espaciales
respectivos, y se desarrolla atn mas democraticamente. Tiene su origen en la critica del
concepto técnico de seguridad alimentaria utilizado por instituciones como la FAO o el
Banco mundial. El término Seguridad alimentaria se refiere a la disponibilidad y posiblemente
a la calidad de los alimentos, incluyendo el acceso de la poblacion a ellos (Noll & Murdock,
2020).

Sin embargo, el término de Seguridad alimentaria no dice nada acerca de como y por
quién se producen estos alimentos, quién los distribuye y consume. De este modo, oculta las
condiciones de produccion, el poder y las relaciones de gobierno, lo que puede llevar a
politicas publicas de agricultura basada en monocultivos y ganaderia industria, que a su vez
contamina el suelo, el agua, dana el clima y necesita a los migrantes como trabajadores mal
pagados y precarios; por lo tanto, la Seguridad alimentaria no garantiza el uso sostenible
basado en el ciclo y cuidados de los recursos de forma constructiva de la agricultura
(Pendergrast, Smith, Liebert, & Bezner Kerr, 2019).

En contraste, la Soberania alimentaria es el derecho de todas las personas a alimentos
buenos y culturalmente adaptados que se producen utilizando métodos de produccion
sostenible, asi como el derecho de las personas, las naciones y las comunidades
internacionales a determinar su propia politica alimentaria y agricola (Dale, 2020).

La Soberania alimentaria se basa en el establecimiento de sistemas de produccion
locales o regionales que estan conectados en red de diversas maneras, el fortalecimiento del
control local, la participacion y la solidaridad internacional; por lo tanto, en una profunda
democratizacion de las condiciones sociales, ecologicas y economicas que dan forma al

sistema agricola y alimentario (Rivera-Nufez, Fargher, & Nigh, 2020).

4. Desarrollo local
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El Desarrollo local incorpora una habilidad diferente para el desarrollo en la sociedad

global. Sorhegui-Ortega, expone un concepto amplio de Desarrollo local como:

El proceso reactivo de la economia y dinamizador de la sociedad local, que
mediante el aprovechamiento de recursos endogenos existentes en una
determinada zona o espacio fisico es capaz de estimular y fomentar su crecimiento
econdmico, crear empleo, renta, riqueza y sobre todo, mejorar la calidad de vida y
el bienestar social de la comunidad (Sorhegui-Ortega, 2015).

La teoria del desarrollo local supone una expansion del concepto clasico de desarrollo,
tomando en cuenta aspectos economicos, ecologicos, socioculturales y politicos.
Consecuentemente, es crucial que tanto la poblacion como los tomadores de decisiones
identificarse con la region como su area viva y economica, por lo tanto, existe una conciencia
regional (Leon-Segura & Sorhegui-Ortega, 2019).

Es importante definir que el ntaicleo de la estrategia de desarrollo local es reconocer el
potencial subutilizado y luego activarlo. Segin Foissner (2000), se deben identificar esos
potenciales locales con los siguientes criterios, tal como se muestra en la figura 1:

El criterio del cuello de botella se basa en la diferente escasez de los potenciales
individuales, de modo que los potenciales utilizados limitan las actividades locales y deben
ser sustituidos por otros; un ejemplo es la capacidad de alimentacion y nutricion.

El criterio de talento tiene como objetivo identificar los potenciales locales que
compiten en la competencia regional.

Finalmente, el criterio de integracion es llevar los potenciales a los ciclos regionales
para lograr efectos de sinergia, porque la restriccion de uno de estos criterios puede tener
consecuencias indeseables. Los tres criterios deben usarse para mantener abierta las opciones

de desarrollo regional.

5. Los bienes comunes entre la Soberania alimentaria y el Desarrollo local
La variedad de cultivos agricolas y ganaderos, los métodos de cultivo y las tecnologias
para la produccion de alimentos se han desarrollado, utilizado, conservado y adaptado a lo
largo de miles de afios. Fue y es considerado por muchos productores como bien comtin o
bienes comunes, como base para que toda la agricultura sea compartida, administrada y

protegida.
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En un proceso historicamente tnico, estos recursos y su conocimiento subyacente
fueron y son expropiados para la produccion de alimentos capitalista. Las patentes sobre la
vida, los reglamentos sobre la legislacion de semillas en interés de las multinacionales
agricolas y la apropiacion de las reservas de agua son solo algunos ejemplos de como organiza
la exclusion sistematica que se dan en localidades de pequenia escala, afectando su desarrollo

comun (Mamonova & Franquesa, 2019).

Cuello de
botella

Desarrollo
Local

De

De talentos . L,
integracion

Figura 1. Criterios de potencialidades de Desarrollo local. Tomado de Foisner (2000).

A través de la mercantilizacion, la privatizacion y la monopolizacion del acceso a los
“bienes comunes”, este se regula por los mercados y el dinero, en lugar de ser objeto de
negociaciones democraticas y procesos de disefio. Ademas, las corporaciones toman el
control de lo que probablemente sea el bien comtn mas importante en el campo de la
produccion de alimentos: el suelo. El acaparamiento de tierras esta impulsado, entre otras
cosas, por las politicas comerciales, energéticas y climaticas de los paises mas desarrollados
y estos sirven a los intereses lucrativos del agronegocio y del capital financiero en busca de
oportunidades de inversion (Stella, et al., 2019).

Se toma el ejemplo de las semillas, ya que es ideal para ilustrar los mecanismos de

mercantilizacion y apropiacion de bienes comunes. La semilla es la base de toda la diversidad
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agricola y fue un bien comun durante miles de afos. En la actualidad, las semillas también
son un producto importante que esta sujeto a numerosas regulaciones nacionales e
internacionales. Y, por altimo, pero no menos importante, las semillas son objeto de deseo de
algunas multinacionales (Ruiz-Almeida & Rivera-Ferre, 2019).

El deseo de las multinacionales sobre las semillas es debido a que la mayoria de las
semillas utilizadas en la agricultura industrializada y orientada al mercado deben comprarse
a un precio costoso. Se estan desarrollando nuevas variedades hibridas con propiedades atun
mejores en laboratorios de alta tecnologia, pero los agricultores no pueden influir en las
caracteristicas de variedad deseadas, ni se les permite replicar semillas (Martinez-Torres &
Rosset, 2010).

Ademas, la industria agroquimica intenta influir en las regulaciones de la legislacion
sobre semillas en beneficio a los intereses de dichas corporaciones, por ejemplo, la regulacion
de semillas negociada actualmente por las naciones en el mundo amenaza con restringir aan
mas los derechos de los agricultores para comerciar y vender semillas, al tiempo que fortalece
los intereses corporativos (Bilewicz, 2020).

Sin embargo, las corporaciones multinacionales hacen mas que solo controlar las
semillas, estas corporaciones practican el mecanismo de patentar la propiedad intelectual de
los métodos de mejoramiento genético y, por lo tanto, establecen una red dificil de entender
en los sistemas internacionales de comercio y licencias (McMichael, 2009).

Este comercio de propiedad intelectual vulnera la agricultura tradicional, al igual que
el compartir y controlar el propio conocimiento o conocimiento ancestral. Sin embargo, las
semillas son la base de la subsistencia de la poblacion, particularmente en numerosos paises
de Africa y Latinoamérica. Las regulaciones y el patentado privan a los agricultores de sus
bases de produccion y les niegan a los ciudadanos el acceso a alimentos variados y producidos
de forma local (Levkoe, Brem-Wilson, & Anderson, 2019).

Los movimientos sociales que defienden la Soberania alimentaria son conscientes de
que su lucha solo puede tener éxito si reclaman sus bienes comunes. Principalmente si se
trata de acceso seguro y no discriminatorio, asi como el control y la preservacion sostenible

de dichos bienes.

6. Unabuena alimentacion para el Desarrollo local
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Es un hecho bien conocido que el hambre y la desnutricion no se basan en problemas
de produccion, sino en problemas de acceso y esto a su vez trae conflictos en el Desarrollo
local. El acceso a los alimentos se organiza en el sistema capitalista mediante el control de la
tierra y otros recursos productivos o mediante el mercado, es decir, a través de las relaciones
de intercambio. Las personas que padecen hambre en ocasiones no tienen recursos
productivos o dinero, por lo tanto, se pueden considerar personas en extrema pobreza y no
pueden pagar por suficientes alimentos para su desarrollo personal (Borras, 2020).

Pero, ¢{Qué pasa con los paises industrializados? ¢(Qué pasa con sus sistemas de
produccion de alimentos altamente diferenciados y de division de trabajo? ¢Puede la
reconquista de los bienes comunes ayudar a combatir la pobreza? ¢Son los diversos proyectos
alternativos relacionados con la alimentacion y su produccion un componente basico para
una sociedad mas justa e igualitaria?

Las iniciativas y movimientos que desean establecer y anclar la Soberania alimentaria
como una practica cotidiana estan trabajando para democratizar la forma en que se producen,
fabrican y distribuyen los alimentos. Se trata de asumir la responsabilidad del estilo de vida,
de las generaciones futuras y el estado actual del sistema agricola y alimentario a nivel de
paises desarrollados o en vias de desarrollo (Gordon, 2020).

El nucleo del concepto de Soberania alimentaria es el derecho de los actores, es decir,
todos los que producen, procesan, distribuyen y comen alimentos, a negociar
democraticamente el diseno del sistema. Para poder ejercer este derecho a la inclusion y
participacion, se necesitan requisitos previos que no son una cuestion habitual en nuestra
sociedad, que se caracteriza por mecanismos de exclusion y relaciones de poder. Las personas
de bajos ingresos y/o en extrema pobreza en particular a menudo estan excluidas de la
participacion, por lo tanto, la Soberania alimentaria quiere y debe luchar por condiciones que
permitan a todos reclamar sus derechos (Baker-Médard & Faber, 2020).

El derecho a tener derechos es el principio rector y el prerrequisito basico para la
democratizacion de nuestro sistema agricola y alimentario, por lo tanto, la Soberania
alimentaria es, ante todo, una emancipacion, un modelo social basado en la solidaridad entre
ellos, que tiene como objetivo realinear democraticamente la economia a las necesidades

reales de las personas y transformar los bienes expropiados, privatizados y comercializados
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en bienes comunes, parta usarlos y administrarlos de una manera democratica de base

igualitaria (Levidow, Sansolo, & Schiavinatto, 2019).

7. ¢Y su aplicacion?

Un ejemplo destacado de resistencia, organizacion y solidaridad en el sentido de la
Soberania alimentaria se puede observar en la reciente crisis en Grecia. En muchos casos, la
poblacion que sufre politicas de austeridad ya no puede obtener alimentos basicos. El precio
de la papa se elevo en tiempos de crisis, llevando los margenes de beneficio a los
intermediarios, mientras que los productores seguian recibiendo valores bien bajos por su
producto. Bajo este comportamiento de mercado en tiempo de crisis, el campesinado griego
funda el “movimiento de papas™.

En primer lugar, los agricultores distribuian papas a la poblacion de forma gratuita,
después se fundaron las primeras plataformas de marketing directo para vender papas, pero
luego también se anexaron otros alimentos basicos, dando asi un nuevo mercado que se vende
directamente al ciudadano y eliminar el comercio intermedio de los grupos de productores.

En la actualidad, el movimiento “sin intermediarios” (CHORIS MESAZONTES, en
griego) organiza los mercados de agricultores en numerosas ciudades griegas. No solo se trata
de productos asequibles para los consumidores finales y los precios al productor que cubren
los costos, sino también de solidaridad e iniciativa. De igual manera, se organizan divisiones
organizativas a pequena escala que organizan ventas sin comercio intermedio y estan
comprometidos con la privatizacion del agua o las cargas tributarias inapropiadas,
incluyendo las necesidades de las personas particularmente afectadas por la pobreza. Por
ejemplo, los comestibles que no se vendieron en los mercados de agricultores se distribuyen
a los necesitados de forma gratuita por la noche (Matacena & Corvo, 2019).

El concepto de la Soberania alimentaria esta creciendo y progresando no solo en los
paises afectados por la “Gran recesion”, donde las politicas de austeridad han tenido
consecuencias dramaticas para la poblacion (Beingessner & Fletcher, 2020). Existen
practicas de Soberania alimentaria a nivel local, regional y mundial: jardines interculturales,
mercados de intercambio de plantas, cooperativas de alimentos, patios comunitarios,

proyectos de agricultura urbana, cooperacion de agricultores, plantacion comunitaria, etc. En
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todas las iniciativas y movimientos expuesto, las personas trabajan para conquistar la
produccion y distribucion de alimentos (Levkoe, Brem-Wilson, & Anderson, 2019).

En la actualidad, debido al nimero y/o tamano, estas iniciativas y movimientos aun no
pueden detener el sistema agricola y alimentario vigente y sus mecanismos de exclusion y
represion. A pesar de sus aspiraciones, hasta ahora no han logrado incluir a las personas que
tienen que vivir en la pobreza en un grado insuficiente. Todavia se necesita un cierto esfuerzo
y procesos de aprendizaje comunes para lograr la participacion de personas de todos los
grupos sociales y para abrir un alcance autonomo para la accion, incluso para los excluidos

(Ho, 2020).

Conclusiones

La necesidad de implementar alternativas de pensamientos heterodoxos sobre
alimentacion y que, a su vez, beneficie al desarrollo local es muy evidente en las paginas
anteriores, que dan pauta al marco contextual que se vive en la actualidad.

El devenir historico sobre la alimentacion, lleva a reflexionar que el buen uso de los
bienes comunes refuerza al progreso del concepto de Soberania alimentaria. Este progreso es
un factor muy importante que ayuda al desarrollo local, ya que sin alimentacion no podria
surgir un desarrollo pleno, pues el hambre entra en un circulo vicioso entre la salud y la
productividad.

Es significativo concluir que para complementar el metabolismo social todavia falta
mas esfuerzo de los colectivos y/o territorios a pequena escala y que se necesita poner a
disposicion experiencias, practicar intercambios, mostrar solidaridad, compromiso y
creatividad, estos son requisitos esenciales para un movimiento que apunta al bienestar de la

sociedad y el desarrollo local.

Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda:

-Un analisis multivariante exploratorio sobre las dimensiones del concepto de
Soberania alimentaria, para revisar los componentes principales que tengan una relacion con

la variable latente de investigacion, para luego realizar investigaciones confirmatorias.
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-Un analisis correlacional entre la latente de investigacion (Soberania alimentaria) y
el Valor Agregado Bruto (VAB) territorial, para analizar el contexto del crecimiento
econdmico y los mecanismos agroecologicos.

-Realizar un analisis fenomenologico sobre la incidencia de cada pais latinoamericano

que tenga inmersa mediante ley el concepto de Soberania alimentaria.
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ABSTRACT

The current state of most of Russia's territories is such that the development rates of specific regions remain
low. This phenomenon does not allow for sustainable long-term economic security. Therefore, it is necessary
to develop measures to determine the financial stability of the individual regions and territories of the country
for the purposes of their development under current conditions. In this sense, the real problem is to determine
the financial indicators to assess the economic security of rural areas. This can be achieved through the
formation of a scientifically based action algorithm aimed at improving the situation in rural areas. The
research topic is the formation of a system to identify financial indicators in the evaluation of the economic
security of rural areas. The theoretical and practical significance of solving problems related to the
achievement of sustainable development in rural areas determined the choice of goals, objectives, object and
theme of this study. Based on the above, the object of the study is the municipal budget and agricultural
enterprises as the basis for the development of rural areas. The purpose of the study is to establish the
methodology for evaluating financial security in rural areas as a financial management instrument at the
municipal level. The following tasks were implemented in the course of the study: selection of financial
indicators based on official and expert sources; Foundation of the mathematical apparatus to calculate the
comprehensive and private indicators of the financial security of the territory using the principles of
qualimetry (the science of measuring quality). The proposed methodology allows to systematize the financial
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Desarrollo de una metodologia para determinar la seguridad
financiera de las zonas rurales

RESUMEN

El estado actual de la mayoria de los territorios de Rusia es tal, que las tasas de desarrollo de
las regiones especificas se mantienen en un nivel bajo. Este fenomeno no permite lograr una
seguridad econdmica sostenible a largo plazo. Por lo tanto, es necesario desarrollar medidas
para determinar la estabilidad financiera de las regiones y territorios individuales del pais a
los efectos de su desarrollo en las condiciones actuales. En este sentido, el problema real es
determinar los indicadores financieros para evaluar la seguridad economica de las zonas
rurales. Esto se puede lograr a través de la formacion de un algoritmo de acciones con base
cientifica orientada a mejorar la situacion en las zonas rurales. El tema de la investigacion es
la formacion de un sistema para identificar indicadores financieros en la evaluacion de la
seguridad economica de las areas rurales. La trascendencia teorica y practica de la resolucion
de problemas relacionados con el logro del desarrollo sostenible de las zonas rurales
determino la eleccion de metas, objetivos, objeto y tema de este estudio. Con base en lo
anterior, el objeto del estudio es el presupuesto municipal y las empresas agricolas como base
para el desarrollo de las zonas rurales. El proposito del estudio es fundamentar la metodologia
de evaluacion de la seguridad financiera de las zonas rurales como instrumento de gestion
financiera a nivel municipal. Las siguientes tareas fueron implementadas en el curso del
estudio: seleccion de indicadores financieros basados en fuentes oficiales y expertas;
fundamentacion del aparato matematico para calcular los indicadores integrales y privados
de la seguridad financiera del territorio utilizando los principios de la cualimetria (la ciencia
de medir la calidad). La metodologia propuesta permite sistematizar los indicadores
financieros y economicos, sirve como el calculo principal de la seguridad financiera y
econdmica de la Republica de Udmurt; la metodologia también se puede aplicar a otras areas
rurales del pais.

PALABRAS CLAVE: seguimiento, seguridad financiera, areas rurales, evaluacion.

Introduction

Financial security is one of the most important components of the economic security
of rural areas (Alborov and Kontsevoy, 2016). The main regulatory documents regulating
issues of economic security and financial security can be considered: the Constitution of the
Russian Federation (Articles 74, Article 75); Decree of the President of the Russian
Federation of May 13, 2017 No. 208 "On the Strategy of Economic Security of the Russian
Federation for the Period until 2030 of the year".

Considering the level of the municipality, we turned to the Budget Code, which clearly
defines the budgetary powers of municipalities (Alekseeva, 2020; Kondratyev et al., 2019).
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The executive authorities of districts, cities, urban districts, rural and settlement
administrations that ensure (within the framework of the powers granted) the
implementation of a unified state financial policy and carry out general management of
financial resources in the territory are called financial bodies of the municipalities of the
Russian Federation (Botkin et al., 2020).

They are part of the structure of the executive authorities of municipalities and are an
important component of the unified system of state financial management bodies. They act
in accordance with the provisions approved by the head of the administration of the relevant
municipality (Gogolev et al., 2020).

The main tasks of state bodies carrying out financial activities at the level of
municipalities of the Russian Federation:

1) drawing up a draft budget;

2) execution of the budget of the municipal formation (Kontsevaya, 2017; Ostaev et al.,

2019).

1. Methodology

The development of the world and national economy in modern conditions is
characterized by multiple transition processes, accompanied by both local and global crises
(Endovitsky et al., 2019; Krivorotov et al., 2015).

Quite a lot of attention is paid to the issues of assessing the financial security of the
country and the region, but there is practically no serious research devoted to the financial
security of municipalities and, in particular, rural areas (Kondratiev et al., 2020; Molchan et
al.,, 2017).

The starting point here can be the system of Monitoring and assessing the quality of
municipal finance management, which is aimed at creating prerequisites for increasing the
efficiency of local government bodies by creating incentives for the development of the level
of financial management in public law formations of local importance (Mukhin and Mukhin,
2018; Mukhin et al., 2020).

These prerequisites are tasks, the solution of which is provided by the system for

monitoring and assessing the quality of financial management (Figure 1).
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Objectives of the quality
monitoring and evaluation system

Providing the relevant state authorities of
the constituent entities of the Russian
Providing I— 5| Federation with information on the quality
information level ~ of  the  organization  and
implementation of the budget process in
municipalities

\y
The adoption of timely measures by the
relevant state authorities of the constituent
entities of the Russian Federation on the
basis of information obtained in the course
of monitoring the quality of financial
management

Taking action 5

Vv
Identification of the best practice of
—® | organizing and implementing the budgetary
process in  municipalities and its
dissemination

Perfecting

Figure 1- Tasks, the solution of which is provided by the system for monitoring and assessing
the quality of financial management (authoring)

We examined the possibilities of developing a financial security system for rural areas,
taking into account the regulatory and statistical framework (Molchan et al., 2020).

After evaluating the accumulated experience in managing municipal rural areas, we
proposed a systematization of indicators of economic development, and the calculation of
integral and private indicators of financial security of the territory using the principles of
qualimetry (Mukhina, 2018; Ostaev et al., 2018).

The technique includes the following steps:

Stage 1. Selection and calculation of the main indicators of the economic development
of rural areas, including financial ones.

It should be borne in mind:

a) we purposefully study economic aspects, not including social, environmental
indicators, etc., based on the purpose of the study;

b) information is used only from official sources; therefore, it is of an aggregated
nature. There are the following disadvantages: there is no accounting for more detailed
aspects of the economic activity of each economic entity; the set of indicators does not allow

studying the business and financial activity of economic entities.
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c) the set of indicators should take into account the specifics of agricultural
(agricultural) production; therefore, information is used on the forms of reporting on the
financial and economic status of producers of the agro-industrial complex (agriculture)
(Markovina et al., 2020; Mukhina et al., 2020).

Stage 2. Quantitative and qualitative assessment of economic security by comparative
assessment of actual data with threshold values and desired development trends from the
standpoint of the ability of the territory's economy to sustainable growth.

The partial and integral coefficients of economic security are determined (Kontsevaya
et al.,, 2019; Frantsisko et al. 2020).

Stage 3. Revealing the directions of economic threats by the levels of the system of
indicators, including particular criteria (Sheremet, 2009).

A system of scales is proposed that indicates the level of financial security stability
(Figure 2).

Stage 4. Substantiation of recommendations to improve economic security
(Endovitsky and Durakova, 2018).

The descriptive method was applied during the study; this method is a system of

procedures for collecting, primary analysis and presentation of data and their characteristics.

2. Results and discussion

The algorithm for constructing a development system, and the calculation of integral
and private indicators of the financial security of the territory should take into account
different indicators.

First stage. Selection of the main indicators of financial and economic development of
rural areas.

The group financial safety factor will accordingly be calculated for each group.

Group 1 - indicators of the quality of municipal finance management.

In this group of indicators, we select summary indicators in the areas determined by

the Monitoring Methodology.
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Figure 2 - Scaling the level of financial security stability (author's development)

Financial security level

The normal level of the values of

Sustainable 1nd1cator§ correspopds to the standards
it adopted in economic practice or trends
security in the sustainability of economic
(210) development

Pre-crisis 1
(0,96-0,99)

The initial stage, the zone of observation
of threats, significant violations or
restrictions is not observed, it is
necessary to monitor the state of
development of the object

Pre-crisis 2
(0,91-0,95)

Developing stage, zone of initial
regulation of threats (certain control
actions are required on the system to

prevent the growth of threats and return
the system to a normal state)

Pre-crisis 3
(0,81-0,90)

Critical stage, zone of initial intervention
(specific preventive regulatory measures
are taken to neutralize threats)

Crisis 1
(0,71-0,80)

Unstable stage, zone of strong action of
threats (requires holding a competition
of high-cost events on its own in most
cases, urgent)

Crisis 2
(0,61-0,70)

Threatening stage, zone of operational
measures (a complex of urgent large-
scale actions is required to prevent the
development of a crisis situation and
disruption of the stable operation of the
system and its elements, raising funds
from outside)

Crisis 3

(< 0,60)

An emergency stage, a zone of loss of
stability (the processes of stability of the
development of the system are disrupted,

basically it is necessary to solve the
problems of its survival; strong external
influences are required with the help of

large material and other resources)

Risk and threat level
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Group 2 - indicators of economic development.

In this group, the emphasis is on financial indicators and objects of taxation.

Group 3 - financial results of business activities of large and medium-sized
organizations.

The peculiarity of this group is that indicators are selected that characterize the value
of the property of business entities, and some indicators of the financial condition of
organizations in the region, which are presented in the official reporting, as well as the

author's calculations of the financial condition of business entities.

Group 4 - indicators of the efficiency of agricultural production.
The indicators characterizing the financial and production results and the results of
the effectiveness of state support for 2016-2018 were selected based on the data of financial

statements of 17 farms in the Balezinsky district of the Udmurt Republic (Table 1).

Table 1 - Indicators for calculating the financial security ratios of rural areas on the example of
Balezinsky district

Name | 2016 | 2017 | 2018
Group 1 “Indicators of the quality of municipal finance management”

1.1. Indicators characterizing the quality of budget
planning 11,3542 11,6508 9,3219

1.2. Indicators characterizing the quality of budget
execution 11,3376 14,717 12,7416

1.3. Indicators characterizing the quality of debt
management 10,9185 11,9256 11,9186

1.4. Indicators characterizing the quality of
municipal property management and the provision | 7 g74 83568 84167
of municipal services

15. Indicators characterizing the degree of
transparency of the budget process 4,3124 5,5868 4,537

1.6. Indicators characterizing the implementation of
the decrees of the President of the Russian 71529 5.5694 77504
Federation of May 7, 2012

1.7. Indicators characterizing the organization of
financial control and audit 7,6985 7,2013 9,9993

76


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.06

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N* 32,2021
Gamlet Y. Ostaev et al. / Development of a methodology for determining the financial security ... 70-86
DOI: http//dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.06

Group 2 “Indicators of economic development of the municipality (financial results
and objects of taxation)”

2.1. The ratio of the revenue and expenditure parts of
the municipal budget

0,97

0,98

1,01

2.2. The share of tax and non-tax revenues of the
local budget (excluding tax revenues according to
additional deduction rates) in the total volume of the
municipal budget's own revenues (excluding
subventions), %

50,52

4515

55,15

2.3. Share of fixed assets of organizations of
municipal form of ownership that are in the stage of
bankruptcy in fixed assets of organizations of
municipal form of ownership (at the end of the year
at full book value), %

0,00

0,00

0,00

2.4. The volume of investments in fixed assets
(excluding budget funds) per capita, rubles

4515,60

/817,71

4840,88

2.5. The share of the area of land plots that are
objects of taxation by land tax in the total area of the
territory of the urban district (municipal district), %

25,39

25,31

25,70

2.7. Average monthly nominal accrued wages of
employees of large and medium-sized enterprises,
rubles

19608,90

21511,80

24358,60

Group 3 “Financial indicators of entrepreneurial activity of large, medium -sized
organizations and small enterprises”

3.1. Amount of funds allocated to support SMEs,

thousand rubles 3850 | 563464 | 80308
3.2. The value of the property of organizations not
related to small businesses, million rubles 1965,6 2039,0 1812,9
3.3. Capital and reserves of organizations not related
to small businesses, million rubles 9754 1070,6 1179,7
3.4. Balanced financial result (profit minus loss) of
organizations' activities, million rubles 61,7 65,6 34,9
3.5. Share of unprofitable organizations that are not
small businesses, % 25,0 14,3 46,2
3.6. The amount of losses incurred by organizations

23,6 53,6 440

other than small businesses, million rubles

5

5
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3.7. The excess of accounts payable over accounts
receivable as a percentage of organizations | 455 68.4 300
receivable, %

3.8. Costs for the production and sale of sold goods,
products, works, services of organizations not
related to small businesses, per 1 ruble of sales 1167 1232 1193
proceeds, rubles

3.9. Profitability of sold goods, products, works,

services of organizations, % 4,0 8,0 0,7
3.10. Profitability of all assets of organizations, % 3.1 32 1.9
3.11. Organizational autonomy ratio 496 52.5 651
3.12. Coefficient of provision with own working

capital of organizations -3,2 9,5 27,2
3.13. Current liquidity ratio of organizations 131.4 162.9 199.5

4 group “Financial indicators of the efficiency of agricultural production”
4.1. Ratio of revenue from the total cost of milk

production and sales, % 108,8 1153 108,2
4.2. The ratio of proceeds from the total cost of

production and sale of meat, % 71,0 74,8 63,0
4.3. Agricultural products in all categories of farms

in the district, million rubles 2598 2743 2017
4.4. Share of profitable agricultural organizations in

their total number 88,24 82,35 76,47
4.5. Profit before tax per employee, thousand rubles 24.9 407 11,0

4.6. Taxes paid per 1 ha x-lands, thousand rubles 0.79 0.71 0.74
4.7. Agricultural products sold per 1 ruble of state

support’ mbles 9,48 ].1,36 10,9

4.8. Profit volume for 1 ruble of state support, rubles 0.38 0.68 017

*Authoring

Second stage. Quantitative and qualitative assessment of economic security by

comparative assessment of actual data with threshold values and desired development trends

from the standpoint of the ability of the territory's economy to sustainable growth.
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We apply a comparative assessment methodology (system-integration approach)
based on qualimetry methods at this stage.

Financial (economic) security is presented in the form of a hierarchical structure ("tree
of properties"), at the highest level of which is the integral indicator, and at the lowest level
are the private indicators (coefficients).

The specific thresholds used in assessing the economic security of a country and
regions are not suitable for the municipal level. In our case, we work taking into account the
desired development trend from the standpoint of the ability of the territory's economy to
sustainable growth.

Assessment method:

1. The integral coefficient of financial security stability K security is determined by the

weighted sum formula:

Kﬁn_securft}-'= Zfi} ’ Bj
i=1

where k is the financial safety factor for the j-th group;
B, is weight of financial security for the j-th group;
n is the number of groups.

2. We determine the coefficient Kj for each j-th group

We use the harmonic mean formula to determine the indicator:
n |
5= 1_[ o

where k__is the private coefficient of financial security in the j-th direction in the i-th

parameter;

n is the number of parameters;

3. Selection of values of weighting factors.
In our opinion, the group of indicators of the financial security of agricultural
production should be given greater importance in determining the financial security of rural

areas.
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The following weighting factors were selected in agreement with the employees of the
Balezinsky District Agriculture Department (Head of the Agriculture Department, Head of
the Production and Technological Department, Head of the Rural Development Sector):

Group 1=0.2
Group 2=0.2
Group 3=0.2
Group 4-=0.4

The sum of the weights is 1.

4. We calculate the partial coefficients taking into account the characteristics of

improving (strengthening) financial security

4.1. The variant when the desired trend is an increase in the private parameter. For
example, all indicators of group 1, the product profitability indicator (3.9) will be direct, that
is, their increase means improved financial security and reduce risks. The coefficient is
calculated by the ratio of the reporting period to the base period. We compare with the

previous year on the principles of sustainability:

_ Indicator value j 2017

ij .
I Indicator value; 2gq 5

4.2. The variant when the desired trend is a decrease in the value of a particular
parameter. For example, the share of unprofitable organizations (3.5), costs per 1 ruble.
revenues (3.8) will be reversed, that is, their increase means a decrease in financial security.

The calculation formula is:

__ Indicator value i_2016
Indicator value i 2017

ij

The calculated values of the coefficients are listed in Table 2.

Stage three. Identification of directions of economic threats by the levels of the system
of indicators, including particular criteria.

It was revealed on the basis of the obtained data of the financial security coefficient
that the level of security stability in 2018 is significantly lower than the level of 2017 and it
decreased from 1.142 to 0.942.
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This means that there is an increase in risks and threats, which manifested themselves
to a greater extent in group 3, then in group 4, group 2. The situation is positive in the first
group, but the district administration should pay attention to improving the quality of

budget planning and the degree of transparency of the budget process.

Table 2 - Calculation of private, group and integral coefficients of financial security of
rural areas using the example of Balezinsky district

Name | 2017
Group 1 “Indicators of the quality of municipal finance management”

2018

L1. Quality of budget planni
Quality of budget planning 1026 | 0.800
1.2. Quality of budget ti
Quality of budget execution 1208 | 0.866
1.3. Debt t qualit
ebt management quality 1002 | 0,999
1.4. The quality of municipal property management and the provision
of municipal services
1,163 1,007
15.T f the budget
ransparency of the budget process 1206 | 0812
1.6. Implementation of the decrees of the President of the Russian
Federation of 05/07/12
0,779 1,392
1.7. Organization of financial control and audit
0,935 1,389
Group coefficient K1
1,069 1,013

Group 2 “Indicators of economic development of the municipality (financial results
and objects of taxation)”

2.1. The ratio of the revenue and expenditure parts of the municipal

budget

1,010 1,031
2.2. The share of tax and non-tax revenues of the local budget in the
total volume of own revenues of the budget of the municipal formation
0,894 1,221
2.3. Share of fixed assets of organizations of municipal ownership that
are in the stage of bankruptcy
1,000 1,000
2.4. The volume of investments in fixed assets per capita
1,731 0,619
2.5. The share of the area of land plots that are objects of land taxation
in the total area of the district
0,997 1,015
2.6. Average monthly nominal accrued wages
1,097 1,132
Group coefficient K2
1,093 | 0,982
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organizations and small enterprises”

Group 3 “Financial indicators of entrepreneurial activity of large, medium-sized

3.1. Amount of funds allocated to support SMEs

14,635 1,425
3.2. Property value of organizations
1,037 0,889
3.3. Capital and reserves of organizations
1,098 1,102
3.4. Balanced financial result of organizations' activities
1,063 0,532
3.5. Share of unprofitable organizations
1,748 0,310
3.6. The amount of losses received by organizations
0440 | 1218
3.7. The excess of accounts payable over accounts receivable
1,621 0,570
3.8. Costs per 1 ruble of sales revenue
1,032 0,939
3.9. Profitability of sold goods, products, works, services of organizations
2,000 0,088
3.10. Profitability of all assets of organizations
1,032 0,594
3.11. Organizational autonomy ratio
1,058 1,240
3.12. Ownership ratio
4,000 2,863
working capital of organizations
1,240 1,225
3.13. Current liquidity ratio of organizations
1,528 0,771
Group 4 “Financial indicators of the efficiency of agricultural production”
4.1. Milk production efficiency
0,973 0,934
4.2. Production efficiency of cattle gain
1,017 0,949
4.3. Grain production efficiency
1,022 0,963
4.4. Potato production efficiency
0,998 1,020
4.5. Efficiency of production and sales of products in general
0,998 0,954
4.6. Share of profitable agricultural organizations
0,933 0,929
4.7. Profit before tax per employee, thousand rubles
1,635 0,270
4.8. Taxes paid per hectare of agricultural land, thousand rubles
0,899 1,042
4.9. Agricultural products sold for 1 ruble of state support, rubles
1,198 0,960
4.10. Profit volume for 1 ruble of state support, rubles
1,789 0,250
Group coefficient K4
1,010 0,973
Integral indicator of financial security of Balezinsky district
Kfin_security KI'0,2 + K2:0.2 + K3-0,2 + K404 1142 | 0,942

*Authoring
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Table 3 - Systematization of parameters by types of threats to financial security

The level of economic | Parameter (value of the private coefficient of financial
security by the degree of | security)
threats

>1,0 83% of the parameters of group 1 "Indicators of the quality
sustainable security of municipal finance management'
57% of the parameters of group 2 'Indicators of the
economic development of the municipality"
For other groups, insignificant 1-3 parameters have a safe
state
0,96-0,99 4.9. Agricultural products sold per 1 ruble of state support
initial stage of threats (0.960)
4.3. The ratio of revenue to the total cost of production and
sale of grain (0.964)
0,91-0,95 4.6. Share of profitable agricultural organizations in their
developing stage of threats | total number (0.929)
4.1. Ratio of revenue to total cost of milk production and
sales (0.934)
3.8. Costs per ruble of revenue of large and medium-sized
enterprises (0.939)
4.2. The ratio of revenue to the total cost of production and
sales of the increase in workover (0.949)
4.5. The ratio of proceeds to the total cost of production of
all agricultural products (0.954)
0,81 -0,90 1.5. Indicators characterizing the degree of transparency of
critical stage the budget process (0.812)
1.2. Indicators characterizing the quality of budget
execution (0.866)
3.2. Property value of large and medium-sized
organizations (0.889)

0,71-0,80 1.1. Indicators characterizing the quality of budget
unstable stage planning (0.800)
0,61-0,70 2.4. Investment in fixed assets (excluding budget funds)
threatening stage per capita (0.619)
< 0,60 3.9. Profitability of sold goods, products, works, services of
emergency stage organizations (0.088)
4.10. The amount of profit per 1 ruble of state support in
agriculture (0.250)

4.7. Profit before tax per 1 worker in agriculture (0.270)
3.5. Share of unprofitable organizations (0.310)

3.4. Balanced financial result (0.532)

3.7. The excess of accounts payable over accounts
receivable (0.570)

3.10. Return on all assets of organizations (0.594)

*Authoring
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It can be argued that the greatest problems (risks and threats) are manifested in the
production spheres of the economy of the Balezinsky district:

-7 out of 13 (54%) parameters for group 3 "Financial indicators of entrepreneurial activity
of large, medium-sized organizations and small enterprises" characterize different levels of
the crisis state of financial security. The group coefficient was 0.771. In general, it is an
unstable stage, when the business is in a zone of strong threats and urgent measures are
required that the business community, together with municipal authorities, can solve on
their own:

- only 2 indicators out of 10 in group 4 “Financial indicators of agricultural production
efficiency” characterize the stability of economic security, but the rest of the parameters
generally indicate a pre-crisis state, when violations and restrictions can still be removed
with skillful operational management of business processes in agricultural production. The

group coefficient was 0.973.

Fourth stage. Justification of recommendations to improve economic security.

Considering that in 2018 the final financial safety factor was 0.942, it is impossible to
achieve the ideal level (more than 1) in a short time in modern realities.

On the basis of private coefficients of financial security, one can select especially
significant problems in each group and formulate directions for strengthening financial
security. The economy of Balezinsky district can become quite financially stable with

detailed elaboration of measures for each problem area.

Conclusions

The analysis of the economic development of rural areas is carried out on the example of
the Balezinsky district of the Udmurt Republic. The analysis showed that the socio-
economic situation of the district is experiencing certain risks and threats to economic
security: an unfavorable demographic situation, an increase in unemployment, a decrease in
production volumes, etc.

The proposed systematization of economic development indicators, and the calculation
of integral and private indicators of the financial security of the territory using the principles

of qualimetry (the science of measuring quality) will help determine financial indicators in
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assessing the economic security of not only one district of the Udmurt Republic, but also

other rural areas of the country.
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Directrices y perspectivas para expandir la exportacion de trigo

ruso
RESUMEN

La economia de cereales de Rusia ha alcanzado ahora un nuevo alto nivel de desarrollo,
proporcionando amplias oportunidades para la expansion del grano ruso en el mercado
mundial. La investigacion revela las siguientes amenazas principales para fortalecer atn mas
la posicion del trigo ruso en el mercado mundial: inestabilidad de los rendimientos e
infraestructura de produccion y logistica inadecuada, lo que determina costos de transaccion
sobreestimados y baja flexibilidad de suministro. El articulo analiza la estructura de los
importadores de trigo ruso para caracterizar la inestabilidad del mercado mundial de trigo y
la alta competencia en €l. El objetivo de la investigacion es aportar orientaciones para
asegurar la sostenibilidad y eficiencia de las exportaciones de trigo. El desarrollo del
subcomplejo de productos de cereales del complejo agroindustrial ruso es presentado por los
autores desde la posicion de prioridad para garantizar la seguridad alimentaria de la
poblacion al satisfacer plenamente las necesidades del mercado interno, mientras que a las
exportaciones se les asigna el papel de un instrumento de regulacion del mercado de cereales.
El aumento de las exportaciones de trigo no es una prioridad para el desarrollo del cultivo de
cereales; sin embargo, en las condiciones actuales, este es el principal incentivo para
incrementar la produccion de granos y una forma de obtener ingresos en divisas para los
agrarios. En este sentido, parece necesario incrementar el rol regulador del Estado en la
gestion del balance de granos del pais e intensificar los procesos de inversion en la industria
mediante la mejora de la politica fiscal y monetaria del pais en relacion con el sector agricola.

PALABRAS CLAVE: cultivo de granos, trigo, exportacion, regulacion gubernamental,
infraestructura de produccion y logistica, eficiencia

Introduction

The Russian economy did not fully recover from the 2008 global economic crisis.
Therefore, the sanctions imposed by a number of leading economies, against the background
of political and economic contradictions in 2014, had a negative impact on the Russian
economy. An additional blow to the current and long-term economic prospects of Russia was
inflicted by the unstable price environment in the energy market, the industries of which are
the main sources of budget revenues and at the same time the most competitive in the
country's economy. It is very important to support areas that have a high export potential in
this situation.

In the recent past, Russia was a large net importer of the world agri-food market. The

development of domestic agriculture made it possible to partially solve the problems in a
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number of groups of food products, creating export potential in some areas. Nevertheless, the
threat to food and agricultural security for the Russian population and agricultural producers
remains very real (Zavriev and Ignatov, 2020). Conditions have been created for the
production of products in a number of areas of agricultural production, which significantly
exceed domestic needs. In recent years, a significant surplus has formed between the
production and consumption of wheat, which predetermines the stimulation of exports as a
condition for the reorganization of the domestic agri-food market (Svetlov, 2016). This
problem is becoming more and more urgent for the sugar beet subcomplex of the agro-
industrial complex, which has already reached the limit of the domestic market, but there are
still few opportunities to enter other markets, which hinders its further development
(Zyukin et al., 2016).

The state of Russian agriculture until relatively recently for the country caused an
outflow of financial resources, and today it allows the formation of foreign exchange earnings
at a level comparable to the income from the sale of weapons. Belova T.N. notes that rural
commodity producers have received several preferences for production growth since August
2014: an embargo on food imports, government support and a weakening of the national
currency (Belova, 2019). It was planned to reach the volume of exports of agricultural
products in the amount of 25 billion dollars in 2020, but the figure was 26.5 billion dollars
by December. The most important role in the development of all agriculture in Russia and
increasing its export potential is played by grain farming, which is a multiplicative industry
that determines the competitiveness of products in related industries.

The expansion of Russia's opportunities for exporting grain is based on its
underconsumption in the domestic market for feed purposes in animal husbandry due to a
decrease in the number of livestock in comparison with the Soviet period (Altukhov, 2017).
This predetermined the current structure of production, where export-oriented wheat
occupies the main place. This is especially true for the southwestern regions of the country,
which have the highest agro-climatic potential and are located close to sea transport routes,
which predetermines the formation of their production and economic policy in favor of
exports (Krylatykh and Belova, 2018). It also determines their price competitiveness in

export: the return on the invested resources under the best natural and climatic conditions
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is higher, and logistics to port transshipment are significantly cheaper than in the regions of

the central part of Russia (Generalov, 2018).

1. Methodology

It is proposed to develop export prospects for Russian wheat based on the principle
of priority of the needs of the domestic agri-food market in Russia. Wheat is an export-
oriented agricultural crop, therefore, a further bias towards its production, especially of a low
class, can lead to a shortage of other crops that are used to provide a fodder base for livestock.
The concentration on wheat of 4 and 5 classes in export-oriented regions of Russia also
determines the shortage of durum wheat used for the production of high-class flour, since
there are no necessary natural and climatic conditions for cultivation in other regions of
Russia.

A set of regulatory state measures is proposed as the main direction for managing the
balance of grain in the country. The key element in the development of the grain-product
sub-complex of the agro-industrial complex is the improvement of the production and
logistics infrastructure, which ensures a decrease in transport costs and an increase in the
flexibility and speed of grain deliveries both in the country and on the world market.

The improvement of Russia's competitive position in the world market for grain crops
and wheat separately is assessed through an increase in the physical volume of exports and
foreign exchange income. The study analyzes the structure of the main importers of Russian
wheat to prove the instability of the market situation and the need for constant development
of foreign trade partnerships and increasing the competitiveness of wheat, primarily in terms

of price by reducing transaction costs.

2. Theoretical basis
Grain farming is a backbone element of the agro-industrial complex of Russia,
influencing the formation of a competitive fodder base for animal husbandry and being the
main element of the crop rotation system. To date, significant progress has been made in grain
production in ensuring food security of the country's population and a significant export
potential has been formed. This predetermined the growing role of agriculture in the

structure of Russian exports. If the share of agricultural raw materials and foodstuffs in the
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total value of Russian exports accounted for 1.8% in 2000, the figure was at the level of 3.2-
3.4% in 2009-2013 and reached 6% by 2016, which is maintained in subsequent years. The
increase in the indicator is due to the increase in the export potential of grain and oilseed
processing products with a decrease in energy prices. In the future, the role of agriculture
and the grain industry as the main export direction will continue to grow, while the
instability in the oil and gas market remains.

The share of wheat in the physical volume of exports of cereals and legumes reaches
80% in different years. Only barley and corn can be distinguished as relatively significant
crops in the structure of grain exports, which account for 9.6% and 7.7% as of 2019. In
addition to these crops, Russia exports 10 more types of grain and leguminous crops, but
their export is fragmented. This determines the role of wheat as the “queen of the fields” in
the structure of crop production in most of the agrarian regions of Russia.

Due to a significant surplus in the domestic market, exports have become an effective
instrument of reorganization, allowing Russian farmers to receive significant foreign
exchange income. There are significant disadvantages of the formation of the task of
increasing the export of grain as a priority, which forms the structure of domestic export-
oriented production. This structure can lead to a technological gap between the development
of grain farming and animal husbandry in the context of the need to ensure food security of
the population and to carry out import substitution of food products. The consequence of
this may be disruptions in the interaction between natural-biological, technical-
technological and socio-economic factors that determine the stability of the Russian agri-
food market. Therefore, it is important to approach further increasing the export potential of
grain farming, taking into account the strategic interests of the development of agriculture
in Russia and the food security of its citizens.

The fundamental measure to increase the efficiency of exports should be the
development of production and logistics infrastructure, which would ensure the safety of the
harvested crop to its buyers in the Russian and world markets. Increasing price
competitiveness by lowering transaction costs will further expand the expansion of Russian
grain to remote markets in Atlantic Africa and Southeast Asia. In the context of the structural

crisis in the Russian economy and the limited access of Russian companies to the financial
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markets of developed countries, the state's position in the field of investment regulation of

projects in this area is key.

3. Results
Grain is the main export product of Russian agriculture. After abnormal weather
conditions in 2010 and the announcement of an embargo on grain exports by 2020, Russia
has managed to become one of the main players in the global grain market. A qualitative
transition took place in 2014-2016, when export volumes increased from 20 million tons to
30-35 million tons of grain. The climax of success was 56.2 million tons of grain exported
abroad in 2018. The conditions for grain production in 2019 were not so good, however, the

level remained above 40 million tons (Figure 1).
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Figure 1. The value of Russian grain exports in 2011-2019, million tons.
Compiled by the authors based on the source agribusiness expert and analytical center.ru
(Statistics of agricultural raw materials and food markets, n/d)

At the beginning of 2020, the Ministry of Agriculture considered the option of
introducing restrictive quotas on grain exports in the second half of the year, depending on
the harvest, at the level of 25 million tons. However, the harvested crop was higher than the
planned indicators, surpassing all the results of previous years. As of December 1, more than
138 million tons of grain have been threshed, which is a new record. This made it possible to

continue the active expansion of Russian grain to the world market. From July 1 to October
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31, Russia exported more than 18 million tons of grain (which is 7.19% higher than last year's
figure), including 15.7 million tons of wheat.

The importance of success in increasing grain exports for agrarians is determined by
the receipt of foreign exchange earnings, the amount of which almost doubled, if we consider
the average value in 2018 - 2019 relative to the level of 2011 (Figure 2). Revenues in 2020 have
already surpassed the prior period and are expected to reach the landmark 10 billion dollars

by the end of the year.
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Figure 2. Revenues from the export of Russian grain in 2011-2019, billions dollars.
Compiled by the authors based on the source agribusiness expert and analytical center.ru
(Statistics of agricultural raw materials and food markets, n/d)

Due to the export of wheat, the main foreign exchange inflow for agribusiness is
formed, allowing to strengthen the level of international competitiveness of domestic
agricultural production, forming close international cooperation with countries of different
geographic zones. For example, according to the 2019/2020 agricultural year, the main buyers
of barley and corn are the countries of the Middle East - Saudi Arabia, Iran, Turkey, Jordan.
These countries export 1,779 thousand tons of barley, i.e. 77.6% of total exports; Turkey and
Iran import 759 thousand tons of corn, or 59% of its total exports. Wheat has a significantly
larger geography, primarily due to the volume of Russian exports. In addition to the
traditional partners for the purchase of Russian grain from Turkey and Egypt, wheat is

bought by the countries of both the Atlantic coast of Africa and Southeast Asia.
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The most important factor in promoting Russian wheat on the world market is the
wide geography of imports of this agricultural crop, due to the peculiarities of the conditions
of its production, which are absent in many countries of the world, while the demand for it
is ubiquitous. In the context of analyzing the structure of world wheat imports, we will rely
on the data of 2017, as the most successful for Russia in view of the record harvest of 2020.

The main buyers of wheat are the countries of Asia and Africa. Due to the socio-ethnic
change in the composition of the population of Europe, the value of imports of its countries
is also growing. Countries in the Americas such as Oceania are not major importers, mostly
meeting their own needs. In addition, Russian interest here is minimal, due to the
geographical remoteness and the presence of large players in grain export - Canada, USA,
Australia (Zyukin et al., 2020a). Proceeding from this, the Asian market, as the largest in
terms of wheat imports and the fastest growing due to the countries of Southeast Asia, is the
most attractive for Russia, for which a traditional pool of importers in the Middle East has
already formed. Also promising for Russian wheat should be considered the African market,
which is logistically not so convenient for other major world grain exporters, despite the
reduction in purchases by North African countries.

According to the results of the last agricultural season, Russia took a confident first
place in wheat export; every fifth exported ton of wheat in the world falls on the share of
domestic farmers, which brought in revenues of 8.4 billion dollars. The main competitors are
North American grain producers in the United States and Canada, but they are focused more
on other markets. The EU countries (mainly France) and Ukraine impose more competition
due to geography. The rest of the exporters account for less than 30% of the wheat market
(Figure 3).

In this regard, it is fundamentally important for Russia to maintain its
competitiveness in the markets of its stable partners, which remain the countries of the
Middle East and Egypt. The geography of Russian wheat supplies is growing: if 761 million
dollars was accounted for by insignificant importers in 2017, it is 83% in 2019. Relative to the
record level of 2018, most importers have reduced their niche, with the exception of 2
partners from the TOP-3: Turkey and Bangladesh, as well as the UAE. At the same time, the
import of Russian wheat presented in Table 1 in 2019 decreased slightly - by 48 million

dollars. Among the major partners in the top 10 in imports, significantly reduced supplies to
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most countries: Saudi Arabia stopped importing wheat from Russia; Egypt, Vietnam and
Lebanon reduced imports by more than 160 million dollars; Sudan, Yemen and Nigeria

reduced by 60 million dollars to 80 million dollars (Table 1).

 Russia
=USA

= Canada
# EU

% Ukraine

@ other counntries

Figure 3. The share of exporting countries in the world wheat market in the season
2018-2019
Compiled by the authors based on the source agribusiness expert and analytical center.ru
(Statistics of agricultural raw materials and food markets, n/d)

It turns out that only Turkey and Bangladesh among the main importers of wheat have
increased the volume of cooperation. This proves the instability of the situation in the global
wheat market and highlights the great competition in this market. Russia needs to look for
new partners on the world map, which incurs corresponding additional marketing and
logistics costs. It is important to improve conditions to maintain not only export
opportunities through high yields of wheat, but also to ensure the implementation of projects
that reduce transport and logistics costs. Given the role in the mechanism of functioning of
the Russian agro-industrial complex and significant export prospects at the level of over 10
billion dollars, the state can and should play a more active role in creating favorable
conditions for exporters while maintaining the interests of the domestic market (Zyukin,

2020).
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Table 1. Dynamics of export volumes of wheat from Russia by country and their
position in Russian export

2017 2018 2019
Countries am'OI'Jnt, am'01'1nt, am'01'mt,
million place million place million place
dollars dollars dollars

Turkey 550 2 026 2 1374 1
Egypt 1434 1 1803 1 1273 2
Bangladesh 321 3 368 7 525 3
Azerbaijan 230 10 120 16 257 4
Sudan 264 6 417 4 204 5
Yemen 2067 5 265 8 189 6
Nigeria 256 8 404 6 181 7
UAE 174 12 139 14 150 8
Latvia 83 17 221 11 108 9
Vietnam 273 4 477 3 107 10
Tanzania 123 13 152 13 104 11
Kenya 116 14 160 12 101 12
Morocco 47 18 104 17 99 13
Georgia 88 16 86 18 86 14
Lebanon 242 (3] 258 10 83 15
Israel 105 15 139 15 74 16
Indonesia 201 11 259 9 72 17
Saudi Arabia 201 7 404 5 0 18
The rest of the world 761 X 1644 X 1393 X
Total 5796 X 8436 X 6380 X

* Compiled by the authors based on the source Ru-stat.com (Export and import of Russia by
goods and countries, n/d)

Refusal of an active regulatory role can lead, with different options for grain yields, to
unfavorable current and strategic prospects for the development of grain farming. Exports
should remain an effective instrument of reorganization, creating conditions for increasing
production within the country while fully meeting the needs for high-quality wheat and
other types of cereals. The key point is the inaccessibility of “long-term investment money”,
which predetermines the small number of infrastructure and logistics projects implemented
by businesses. Easing monetary policy or creating favorable conditions for business to attract
credit resources is extremely necessary in the current situation in the country's economy. The

second mechanism for supporting such projects is the formation of a mechanism of
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preferences for investments in projects for the development of production and logistics
infrastructure. Direct participation of the state is advisable in the form of development of the
existing road transport network. The existing mechanism of subsidizing the interest rate on
loans, in our opinion, is not effective and bears a compensatory nature, eventually flowing in

favor of the financial sector.

4. Discussions

Despite the significant success in increasing the volume of grain supplies to the world
market, the industry still has a number of difficulties and problems that stand out especially
in times of crisis. In the context of increasing export potential, the state of the logistics
infrastructure remains a key problem that still requires an acute solution (Zyukin, 2018). For
Russia and Ukraine, there is a common problem of not the most successful geographical
location of the main zone for shipping grain for export during sea transportation through the
ports of the Azov-Black Sea basin. This narrows the list of major grain importers to certain
regions, for example, the countries of Mediterranean Africa and the Middle East, and it is
necessary to form new logistics routes for other geographic zones (Nekrasenko et al., 2019;
Zyukin and Soloshenko, 2019).

The experience of the main exporters in the world grain market shows the importance
of having an effective logistics network in the country as an integral element of ensuring the
competitiveness of products (Fuller et al., 2003). Svanidze M. and Gotz L. note in the context
of a decrease in world prices for grain, the importance of trade costs becomes decisive
(Svanidze and Gotz, 2019). Another drawback is the low level of involvement of domestic
agribusiness in the digital economy. Research by Andreeva E.L., Glukhikh P.L., Krasnykh S.S.
shows the relationship between the volume of exports of technological products and the
expected parameters of influence, including the integrated index of digitalization (Andreeva
et al., 2020).

The demand for grain will persist even amid a slowdown in many economic processes
due to the global pandemic, as it is one of the most important products. The main market for
Russian wheat is precisely the countries of Africa and Southeast Asia, where a trend of

population growth is observed with an increasing demand for cheap food (Zyukin et al,
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2020b). At the same time, Russian wheat has a relatively high protein content, forming a
predominant market niche for a number of importers (Panteleeva and Panteleeva, 2018).

However, there are also threats in the current trend. Given the structure of wheat
produced in Russia with an extremely small share of high-quality varieties, such a situation
can trap domestic production, which will be concentrated in other markets, creating a
shortage of high-quality wheat in the domestic market (Altukhov, 2020). It is important to
develop exports, but not to the detriment of food supply for the country's citizens, therefore,
it is necessary to maintain a balance between the interests of the domestic market and
obtaining foreign exchange earnings, predetermining the increase in the state's importance
in managing the country's grain balance (Tyupakov et al., 2019).

The role of the state in the development of exports varies considerably. G.V.
Kuznetsova, L.I. Tsedilin see opportunities for export development through increasing the
role of export promotion agencies, which provide support to exporters through information
support and training, provide marketing services, including organizing exhibitions and
business missions, conducting market research for exporters (Kuznetsova and Tsedilin,
2018). In modern realities, Russia may well use political instruments promoting domestic
products and vice versa - through the export of strategically important products to improve
partnerships in the field of politics. At this stage, the weak ruble is a contributing factor,

which is beneficial for exporters.

Conclusions

Wheat is the main product in the export of grain, which accounts for up to 80% of all
foreign exchange earnings. This predetermines the interest on the part of business in
increasing its yields, the bulk of which is exported. On the one hand, this is an opportunity
to ensure an increase in the volume of grain production in physical weight and to receive
additional income, but at the same time there is another side - the export-oriented structure
of crops. The grain-product subcomplex is a backbone element of the agro-industrial
complex, and therefore it is very important to manage the structure of grain production,
which should take into account the needs of the domestic market. Export, first of all, is a

reorganization tool that allows you to effectively regulate the situation in the domestic
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market, so its increase should not become a strategic goal for the development of the
subcomplex.

Russia has become a leader in wheat production and has enough resources to remain
the main player, however, the peculiarity of the world grain market is its instability,
therefore, the grain industry in Russia must have a number of characteristics. An urgent
problem is the unstable nature of the harvest, which makes it difficult to maintain its position
in some markets, and even expand the geography of supplies. It is not economically feasible
to actively promote products to a new market if there is a serious risk next year that there
will not be enough products to supply.

Also, a global economic task for Russia is to improve the production and logistics
infrastructure of the grain-product sub-complex of the agro-industrial complex, which also
contributes to increasing the competitiveness of Russian grain in the world market and
expanding the possibility of its movement along the country's transport routes. Now the
main point of shipment of Russian wheat is the ports of the Azov-Black Sea basin. New
opportunities are opening up for supplies to the markets of Southeast Asia, as well as tense
relations with Turkey, first in the context of the Syrian issue, now the conflict between
Armenia and Azerbaijan. Therefore, in order to enter the markets of the countries of Atlantic
Africa and Pacific Asia, it is important to diversify the development of port infrastructure in
the Baltic Sea and the Far East.

Both strategic tasks for a sustainable increase in grain production and the
development of production and logistics infrastructure cannot be comprehensively and
quickly solved by private capital in the current difficult economic, social and political
conditions without the influence of the state. Cloud technologies are underdeveloped in
Russia, and there is still a low level of digitalization and the use of information systems in
production management and export logistics. The key problem is the inaccessibility and high
cost of long-term money with the already existing high debt load of agribusiness, as well as
the absence of an adequate mechanism of tax preferences. In the context of the structural
crisis and the fight against the coronavirus pandemic, an increase in direct subsidies for
projects in the agricultural sector is not expected. However, the state has instruments of
fiscal and monetary policy, the effective application of which can be traced to the example of

Russia's main competitors in the world grain market.
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ABSTRACT

The article provides a modern assessment of technogenically polluted floodplain landscapes of
various rivers of the Polesian Lowland. The carried out ecological monitoring of productivity,
radioactivity of perennial grasses and fertility of floodplain soils revealed the following results,
tendencies and regularities: the most favorable set of conditions for obtaining an air-dry mass of
grasses with the highest productivity up to 5 t / ha was found on the floodplain of the Iput River,
possibly used as hayfields floodplain lands at present, with a '*’Cs pollution density below 555 kBq
/ m? obtained after the Chernobyl accident, the use of floodplains as hayfields with a *’Cs pollution
density above 555 kBq / m? is impossible, coarse fodder from the floodplains of the Iput and Besed
rivers is 6.4 and 6.6 times higher than the permissible level of ¥"Cs content in products, the content
of organic matter, calcium and magnesium grew in the landscape of the floodplain by subsystems:
near-river — central — near-terrace landscape, a high content of mobile phosphorus and
exchangeable potassium, respectively, from 227 to 362 and 122 to 266 mg / kg were found in the near-
terrace subsystem of the studied floodplains, the effect of fertility on an increase in productivity is
positive, with the exception of the effect of acidity and negative on an increase in specific activity
B7Cs, established an average role (0.30 < r < 0.70) of fertility indicators in increasing productivity,
the correlation coefficient (r) ranged from 0.41 to 0.64 and -0.38, revealed a strong role (r > 0.70) of
the content of phosphorus available for a plant in a decrease in the specific activity of *’Cs in the air-
dry mass of grasses, the correlation coefficient (r) was —0.70.
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Posibilidad de utilizar llanuras aluviales contaminadas
tecnogénicamente

El articulo ofrece una evaluacion de los paisajes de llanuras aluviales contaminadas
tecnologicamente, de varios rios de las tierras bajas de Polesian. El monitoreo ecologico
realizado de productividad, radiactividad de gramineas perennes y fertilidad de suelos de
llanura aluvial revelo los siguientes resultados, tendencias y regularidades: el conjunto de
condiciones mas favorables para obtener una masa de gramineas secas al aire con la mayor
productividad hasta 5 t / ha se encontro6 en la llanura aluvial del rio Iput, posiblemente
utilizada como tierras de llanura aluvial de campos de heno en la actualidad, con una densidad
de contaminacion de 137Cs inferior a 555 kBq / m2 obtenida después del accidente de
Chernobyl, el uso de llanuras de inundacion como campos de heno con una densidad de
contaminacion de 137Cs superior a 555 kBq / m2 es imposible, el forraje grueso de las llanuras
aluviales de los rios Iput y Besed es 6.4 y 6.6 veces mayor que el nivel permisible de contenido
de 137Cs en los productos, el contenido de materia organica, calcio y magnesio crecio en el
paisaje de la llanura aluvial por subsistemas : paisaje cercano al rio — central — cercano a la
terraza, un alto contenido de fosforo movil y potasio intercambiable, respectivamente, de 227
a 362 a nd se encontraron 122 a 266 mg / kg en el subsistema de terrazas cercanas de las
llanuras de inundacion estudiadas, el efecto de la fertilidad sobre el aumento de la
productividad es positivo, con excepcion del efecto de la acidez y negativo sobre el aumento
de la actividad especifica 137Cs, establecido un papel promedio (0,30 < r < 0,70) de los
indicadores de fecundidad en el aumento de la productividad, el coeficiente de correlacion (r)
oscilo entre 0,41 y 0,64 y -0,38, revelo un papel fuerte (r > 0,70) del contenido de fosforo
disponible para un planta en una disminucion en la actividad especifica de 137Cs en la masa
seca al aire de gramineas, el coeficiente de correlacion (r) fue de -0,70.

PALABRAS CLAVES: contaminacion radiactiva, pradera de llanura aluvial, suelo aluvial,
indicadores de fertilidad del suelo, actividad especifica de 137Cs, correlacion, contaminacion
del suelo, alimentacion, productividad, radiactividad, fertilidad del suelo, correlacion.

Introduction

A special place among the various soils belongs to floodplain soils, which have a
strong difference from the soils of watershed areas both in their origin and characteristics, as
well as in their use in the process of management. Floodplain soils, occupying a relatively
small area, are still of significant value for agricultural production. (Balabko, Sneg, Lokalina,
et-al 2016; Dobrovol’ski, Balabko, Stasjuk et-al 2011; Oreshkin, Kuzmenkova., Ulyanochkina,
et-al 2000).

Floodplain soils in the central regions of the European part of Russia, which are in dire

need of the production of dairy products to supply cities and industrial centers
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(Dobrovol'ski,2005) are especially valuable, which is largely complicated by radioactive
contamination of a vast territory ( Aleksakhin, Sanzharova, Fesenko, 2006; Belous,
Prudnikov, Shcheglov,2019; Prosyannikov, Silaev, Koshelev 2000).

The non-chernozem zone of Russia has all the possibilities for the accelerated
development of dairy farming;: vast land resources, fodder base (Chirkov, Drobyshevskaya, 2016;
Prosyannikov, Balabko, Prosyannikov, 2012; Trofimov, Trofimova, Yakovleva, 2010) fodder
production acquires particular importance in conditions of radioactive contamination of the
territory with artificial long-lived radionuclides, when the development of the region is
associated with the return to circulation of agricultural territories removed from agricultural
turnover as a result of the Chernobyl precipitation on them ( Aleksakhin, 2009; Belous, 2016;
Panov, Prudnikov, Titov, et-al 2019; Tsybulko, Panov, Titov, et-al 2020).

The aim of this work is to assess the current state of the use of technologically polluted
floodplains as hayfields and to assess the role of fertility in changing the productivity and

radioactivity of natural grass stand.

1. Material and research methods

The methodological basis for the study was the concept of environmental monitoring,
a systematic approach and the scientific provisions of agricultural radiology.

Soil and plant samples were taken within the floodplain landscapes of the Iput,
Unecha, Besed rivers located in the Polesian Lowland, technogenically contaminated as a
result of the Chernobyl accident, in 2019 after 33 years after the accident, to determine the
current state of soil fertility and the suitability of floodplain landscapes in meadow growing.

The territory of the floodplain, depending on its distance from the riverbed, is divided
into 3 subsystems: near-river, central and near-terrace. They differ in the composition of
alluvial deposits, relief, hydrology and, as a consequence, in vegetation and soil cover (Fig. 1).

Organic matter, exchangeable acidity, the content of mobile phosphorus and
exchangeable potassium, calcium and magnesium in soil samples were determined at the
center for collective use of scientific equipment at the Bryansk State Agrarian University

according to generally accepted methods.
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Alluvial Atmospheric TWS Slope TWS
TWS. Floodplain
near river central near - terrace
Ground pressure TWS
a River
b
C Waterproofing
Legend:

Floodplain ecological subsystems: TWS - type of water supply. River water level or flood: a - flood; b -
dry season on average for precipitation in a year; ¢ - dry season in a dry year.

Fig. 1- Profile of a typical floodplain landscape

The soils of the study areas and data on technogenic pollution with *’Cs are presented

in Table 1.

Table-1: Objects of research and their technogenic pollution

Density of *'Cs
contamination in the
Floodplain territory after the The soil
Chernobyl accident, kBq /
m2
Alluvial soddy acidic layered primitive shortened
sandy loam
Unecha Alluvial meadow acidic shallow shortened light
. 185-555
River loamy
Alluvial humus-boggy medium loamy
Alluvial soddy acidic layered primitive shortened
sandy loam
Tput River 5551480 1Alluvial meadow acidic shallow shortened light
oamy
Alluvial humus-boggy medium loamy
Alluvial soddy acidic layered primitive shortened
sandy loam
Besed Alluvial meadow acidic shallow shortened light
. over 1480
River loamy
Alluvial humus-boggy medium loamy
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Geobotanical survey of herbage of floodplain ecosystems was carried out according to
the generally accepted method (Table 2). To determine the productivity, a 0.25 m? frame was
used, placed on four counting sites, the plant mass from each counting site was dried to
standard moisture content (17%), and the yield of the air-dry grass mass was calculated.
Plants were sorted out according to economic characteristics: dominants used in meadow
growing, codominants - forbs, are not of economic value.

The specific activity of *’Cs in the air-dry mass of grasses was determined at USK
‘Gamma Plus' (Russia); the measurement error did not exceed 10%.

Correlation analysis of productivity and specific activity of ¥’Cs of air-dry matter of
grasses and indicators of soil fertility was carried out; the number of pairs in the analysis was

0.

Table-2: Agrobotanical composition of herbage of floodplain landscapes

Floodplain , .
P Dominant Sodominant
subsystem
Rumex thyrsiflorus
. Alopecurus pratensis Achillea millefolium
near-river L . :
Bromopsis inermis Plantago media
Ranunculus acris
Digraphis arundinacea Eqvisetum arvense
central ) : o .
Glyceria aquatica Filipendula ulmaria
Carex vulpina .
o Eqvisetum arvense
near-terrace Carex vesicaria o
Lythrum salicaria
Carex acuta

2. Research results and their discussion

The climatic conditions of the Polesian Lowland and the natural fertility of the soils
of the floodplain, to varying degrees, ensure the productivity of the floodplain landscape. The
most favorable set of conditions developed on the Iput River floodplain, where the total
productivity of the floodplain landscape was 5.07 t / ha of air-dry grass biomass, which is 1.8

times more than in the floodplains of the Unecha and Besed rivers (Table 3).
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Table-3: Productivity and specific activity of *’Cs of air-dry mass of grasses in
floodplain meadows

Floodplain landscape
near-river central near-terrace
Group of plants
subsystem subsystem subsystem
P | SA P | SA P | SA
floodplain of the Unecha River
dominants 0,26 33,2 0,34 55,1 0,78 258,0
codominants 0,43 50,4 0,44 71,9 0,60 1354
sum / average 0,69 41,8 0,78 63,5 1,38 196,7
floodplain of the Iput River
dominants 0,46 2045,0 1,63 2054,0 1,38 878,0
codominants 0,17 1278,0 0,41 1145,0 1,02 2282
sum / average 0,63 1661,5 2,04 15995 2,40 553,1
floodplain of the Besed River
dominants 0,44 290,9 0,39 1180,0 1,12 54,1
codominants 0,31 290,9 0,24 2099,0 0,31 56,6
sum / average 0,75 290,9 0,63 1639,5 1,43 55,4

Note: P - productivity, t / ha, SA - specific activity of *'C, Bq / kg

The predominance of an economically valuable group of plants in the central subsystem
of the floodplain of the Iput River, the place of the main meadow forage production, was
established. The productivity of dominants is 3.9 times higher than that of forbs. Forbs
prevailed in the central subsystem of the Unecha River floodplain, and the productivity of
economically valuable grasses in the Besed River floodplain was 1.6 times higher than the
biomass of forbs. Probably, such productivity of economically valuable grasses in the central
part of the floodplain of the Iput River is associated with the peculiarities of this floodplain
and human economic activity leading to its cultivation.

The productivity of the floodplain of the Iput River was at the levels of productivity of
the floodplain of the Desna River in its middle course located in the Dnieper lowland
(Prosyannikov, Balabko, Prosyannikov, 2011)

The central floodplains of the Unecha and Besed rivers, apparently, are little used in the
production of forage; therefore, forbs either predominates over economically valuable plants,

or were at the same level.
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As a result of the Chernobyl accident, the sections of the study area, according to the
density of radioactive contamination with *'Cs, were arranged in the following order: the
floodplain of the Unecha River - 185-555 kBq / m?, the floodplain of the Iput River - 555-1480
kBq / m?, the floodplain of the Besed River - over 1480 kBq / m? (Sychev, Lunev, Orlov, et-al
2016).

According to the technical regulations of the Customs Union “On the safety of feed
and feed additives” (TR 201_/00_/ TC), at present the content of radionuclides in the air-
dry mass of grasses (hay) should not exceed 250 Bq / kg. After 33 years since the fallout of
radioactive fallout, the main dose-forming component of which was *’Cs, the climatic
conditions of the Polesian Lowland and the natural fertility of the floodplain soils of the Iput
and Besedi rivers do not allow obtaining roughage with an acceptable content of *’Cs in
products, without the use of protective measures, the excess in the central subsystem of the
floodplain by 6.4 and 6.6 times, respectively (Table 3). It was established that after 33 years
after the accident, it is possible to use floodplain lands with a '*’Cs contamination density of
185-555 kBq / m? as hayfields without the use of any rehabilitation measures. The use of the
central floodplains of the Iput and Besed rivers, even after 33 years after the Chernobyl
accident, is unacceptable without the use of protective measures to prevent the transfer of
radionuclide from soil to plants.

In the Polesian Lowland, the use of river floodplains with a *’Cs contamination
density of the territory over 555 kBq / m? after the Chernobyl accident in fodder production
is unacceptable without special measures for the rehabilitation of these lands (Belous,
Smolsky, Chesalin, et-al 2016; Pakshina, Shapovalov, Chesalin, et-al 2019; Panov, Aleksakhin,
Muzalevskaya, et-al 2009)

Climatic conditions of the Polesian Lowland, vegetation, hydrology, geomorphology,
lithology of the territory form indicators of the fertility of floodplain soils (Table 4).

The following regularities of fertility indicators were established: the organic matter
of the soils of the floodplains of the Unecha, Iput, and Besed rivers increased from the
riverbed to the near-terrace subsystem, respectively, by 7.0, 2.7, and 13.4 times, which is
associated with the distribution of alluvium and the hydrological and geomorphological
conditions of the site; similar trends as with a change in organic matter were observed with

a change in the content of calcium and magnesium.
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Table-4: Indicators of soil fertility of floodplains

Organic
The soil matter | PHKa | P05 [ K01 Ca Mg
% units | mg/kg | mmol/100g
floodplain of the Unecha River
Alluvial soddy acidic layered primitive 1.08 526 | 310 | 54 | 547 | 116
shortened sandy loam
Alluvial meadow acidic shallow shortened 315 452 | 241 | 73 | 972 | 166

light loamy

Alluvial humus-boggy medium loamy 13.83 450 | 362 | 156 227,4 )22
floodplain of the Iput River
Alluvial soddy acidic layered primitive 3.03 412 | 57 [102] 58 | 110
shortened sandy loam
Alluvial meadow acidic shallow 715 413 | 16 | 140 | 1232 | 135

shortened medium loamy

Alluvial humus-boggy heavy loamy 10,67 436 | 339 | 122 | 19,12 | 2,06

floodplain of the Besed River

Alluvial soddy acidic layered primitive

shortened sandy loam 1,23 #6078 | 751353 | 103
Alluvial soddy acidic low-power 1.89 439 | 77 | 39 | 12,03 | 126
shortened heavy loamy
Alluvial humus-boggy heavy loamy 22,7

16,48 4,45 | 227 | 266 2,97

6

The conditions of the Polissya lowland determine the acidic reaction of the soil
solution, which varies depending on the location of floodplains and soils in the range from
4.12 to 5.26 units.

A high content of mobile phosphorus was revealed, regardless of river floodplains, in
the near-terrace part, which varied from 227 to 362 mg / kg. A high content in the floodplain
of the Unecha River was also found in other parts of the floodplain, which is apparently due
to the presence of sedimentary rocks with a high concentration of phosphorus. Lower values
of 57 to 116 mg / kg were observed for the near-channel and central subsystems of the
floodplains of the Iput and Besed rivers.

A similar tendency was found for a high content of exchangeable potassium regardless
of river floodplains, in the near-terrace part, which varied from 122 to 266 mg / kg, a high
content in the Iput River floodplain was also found in other parts of the floodplain, which is
apparently due to the use of potassium use of radioactively contaminated forage lands. Lower
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values of 39 to 79 mg / kg were observed in the near-channel and central subsystems of the
floodplains of the Unecha and Besed rivers.

Having carried out a correlation analysis of the productivity of floodplains and the
specific activity of *’Cs of air-dry matter of grasses and indicators of soil fertility (Table 5),
it was found that the correlation coefficients of the influence of fertility indicators on
productivity are positive, except for exchangeable acidity, and negative when correlated with
the specific activity of 'Cs. With an increase in soil fertility, the productivity of the
floodplain ecosystem increases and the content of 'Cs in the products obtained from
floodplain meadows decreases (Aleksakhin, Filipas, Ulyanenko, et-al 2007; Belous,
Vorobieva, Belous, et-al 2012; Podolyak, Timofeev, Grebenshchikova, et-al 2005).

Table 5 - Coefficients of correlation of productivity, specific activity of *’Cs and air-dry
matter of grasses and indicators of soil fertility

Specific activity of *'Cs,

Soil fertility indicator Productivity, t / ha Bq / ke
Organic matter, % 0,64 -0,29
pHka, units -0,38 -0,67
P,0s5, mg / kg 0,41 -0,70
K-0, mg/ kg 0,52 -0,24
Ca, mmol /100 g soil 0,64 -0,22
Mg, mmol /100 g soil 0,49 -0,47

An average role (0.30 <r < 0.70) of fertility indicators in increasing productivity was
revealed, the correlation coefficient (r) ranged from 0.41 to 0.64 and -0.38, which means that
with an increase in the content of organic matter and available to plants phosphorus,
potassium, calcium and magnesium, and with a decrease in exchangeable acidity, the
productivity of floodplain herbage increases. The largest coefficient (r = 0.64) of the
dependence of indicators was found for organic matter and calcium content.

We revealed a weak role (r < 0.30) of organic matter, the content of potassium and
calcium available for a plant in a decrease in the specific activity of *'Cs in the air-dry mass of
herbs. The correlation coefficient (r) ranges from -0.22 to -0.29, the average role (0.30 <r <
0.70) of the content of magnesium available for the plant and acidity in the decrease in the
specific activity of *’Cs in the air-dry mass of grasses, the correlation coefficient (r) ranged

from -0.47 to -0.67 and a strong role (r > 0.70) of the content of phosphorus available for the
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plant in the decrease in the specific activity of *’Cs in the air-dry mass of grasses, the

correlation coefficient (r) was is equal to -0.70.

Conclusion

The carried out ecological monitoring of the current state of technogenically polluted
floodplain lands of the Polesian Lowland revealed the following results, tendencies and
patterns:
—  themost favorable set of conditions for obtaining an air-dry mass of grasses of the highest
productivity up to 5 t / ha was found on the floodplain of the Iput River;
— itispossible to use floodplains as hayfields, with a *’Cs pollution density below 555 kBq
/ m? obtained after the Chernobyl accident, the use of floodplains as hayfields with a ¥'Cs
pollution density above 555 kBq / m? is impossible, coarse fodder from the floodplains of the
Iput and Besed rivers, respectively 6.4 and 6.6 times the permissible level of ¥’Cs content in
products;
—  the content of organic matter, calcium and magnesium grew in the ecosystem of the
floodplain by subsystems: near-channel — central — near-terrace;
—  ahigh content of mobile phosphorus and exchangeable potassium, respectively, from 227
to 362 and 122 to 266 mg / kg was found in the near-terrace subsystem of the studied
floodplains;
—  the effect of fertility on an increase in productivity is positive, with the exception of the
effect of acidity, and negative on an increase in the specific activity of *'Cs;
—  established the average role (0.30 < r < 0.70) of fertility indicators in increasing
productivity, the correlation coefficient (r) ranged from 0.41 to 0.64 and -0.38;
—  revealed a strong role (r > 0.70) of the content of phosphorus available for a plant in a

decrease in the specific activity of *’Csin the air-dry mass of grasses, the correlation coefficient

(r) was -0.70.
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RESUMEN
El procesado térmico es una operacion vital en el area de la conservacion de alimentos. La

conserva en vidrio permite extender la durabilidad de los productos. Se estudiaron las
caracteristicas de penetracion por calentamiento del producto procesado en retorta por
aplicacion de vapor de agua. Las conservas de langostino (Litopenaeus vannamei) contenidas
en envases de vidrio y en medio de salmuera, se proceso térmicamente hasta valores
minimos de Fode 5,16 min, 2,61 min, 1,06 min y 0,73 min a 121°C. Los valores de penetracion
de calor se registraron para cada minuto de procesamiento con el registrador de
temperatura. Se observo que el tiempo para alcanzar la temperatura de retorta 121°C oscilo
entre 19 min a 27 min en vapor de agua. Los parametros de penetracion de calor de las
conservas de langostinos en vidrio oscilaron entre f, entre 7,94 a 24,1 min y j, entre 0,66 a
2,65. El tiempo de proceso total pronosticado con el método de Ball modificado oscil6 entre
19,69 a 57,92 min para las conservas de langostinos en salmuera en vidrio esterilizadas en
vapor de agua. Los atributos de penetracion de calor, en las conservas de langostinos en
salmuera en vidrio, permitieron lograr la esterilidad comercial.
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Heat penetration attributes in thermally processed prawns in
glass containers

ABSTRACT

Thermal processing is a vital operation in the area of food preservation. The preservation in
glass allows to extend the durability of the products. The characteristics of penetration by
heating of the processed product in retort by the application of steam were studied. The
canned shrimp (Litopendaeus vannamei) contained in glass containers and in a brine medium
were thermally processed to minimum values of Fo of 5.16 min, 2.61 min, 1.06 min and 0.73
min at 121°C. The heat penetration values were recorded for each minute of processing with
the temperature recorder. It was observed that the time to reach the retort temperature
121°C ranged from 19 min to 27 min in steam. The parameters of heat penetration of the
canned prawns in glass ranged from f, between 7.94 to 24.1 min and ji, between 0.66 to 2.65.
The total process time predicted with the modified Ball method ranged from 19.69 to 57.92
min for canned prawns in glass brines sterilized in steam. The heat penetration attributes of
canned prawns in glass brine, allowed achieving commercial sterility.

KEYWORDS: Modified Ball method, thermal processing, canned foods, process
calculations.

Introduccion

El procesamiento térmico se encuentra entre los primeros métodos de procesamiento
comercial (Wang et al., 2019; Membré & van Zuijlen, 2011; Augusto et al., 2014; Ozilgen,
2011). El tiempo de procesamiento o procesado térmico requerido para reducir la carga

microbiana inicial Ny, a una concentracion final segura N, a una temperatura constante T

(Gao etal., 2020; Nunes et al., 1993) es:

N
I:requerido= DTref Iog(Noj [1]

donde log (No/N) es el numero de reducciones de ciclos logaritmicos microbianos
necesarios para lograr un producto seguro (Rifna et al., 2019; Li et al., 2019; Dilmagtinal &
Kuleagan, 2018; Alexandre et al., 2011) y Drrses el tiempo de calentamiento a la Ty para la

reduccion de un ciclo logaritmico (Abe et al.,2018; Rahman et al., 2004).

115


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.09

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N* 32,2021
Diego Alejandro Pulache Celi et al. // Atributos de penetracion de calor en langostinos... 114-126
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.09

El procesamiento térmico recibido a temperatura variable T (t), puede calcularse

comao:

T—Tref

t
F — J.lo Zmicroorgaismo dt [2]
0

proceso

donde Fproceso, €5 la letalidad integrada en un solo punto dentro del contenedor de alimentos,
también conocido como valor de esterilizacion. También se puede definir como el tiempo
equivalente de esterilizacion a una temperatura determinada (T.f) expresada en minutos, t
es la duracion del proceso, z, es el valor de resistencia del microorganismo de referencia al
analizar la cinética de muerte microbiana, o la cantidad de grados Celsius, necesarios para
reducir D, en un factor de 10 (Zhang et al., 2018; Dumitrascu et al, 2012). Las esporas de
Clostridium botulinum se han utilizado tradicionalmente, para validar la seguridad de los
alimentos de baja acidez esterilizados térmicamente (Tola & Ramaswamy, 2018; Daryaei et
al., 2016; Hong et al., 2016; Johnson, 2014; Taylor et al., 2013; Glass & Marshall, 2013; Silva &

Gibbs, 2010; Lindstrom et al., 2006). El centro de la lata se considera critico; es decir, el
ultimo punto esterilizado del alimento calentado (Barbosa-Canovas & Ibarz, 2014). Por lo
tanto, el lado derecho de la ecuacion [2], generalmente se evaltia en el punto critico del

alimento. El procesamiento recibido por los alimentos se considera seguro cuando:

I:proceso 2 I:requerido [3]

De la misma manera el valor C (coccion) de un proceso, se define en términos de los
parametros cinéticos, asociados con la pérdida de nutrientes, o el ablandamiento del tejido

en el procesamiento térmico:

t T —Tref

C — J.lo Znutriente dt [4]
0

proceso

donde Znutriente (valor z) y Tref (temperatura de referencia), representan el componente mas
inestable al calor. En general, el valor de coccion de referencia se caracteriza por: Znutriente =
33°C, y Trer = 100°C (Yang et al., 2016; Holdsworth & Simpson, 2015a; Tribuzi et al., 2015; Ling
et al., 2014; Abakarov & Nurfiez, 2013; Bignardi et al., 2013; IFT/FDA, 2000; Kyereme et al.,
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1999). Los valores de F y C, se informan juntos para describir el efecto del procesamiento
sobre la carga microbiana, y el valor nutricional de los alimentos (Adepoju et al., 2016). La
evaluacion del proceso térmico de un alimento se puede hacer usando el método de la
Formula de Ball (Holdsworth & Simpson, 2015b; Stoforos, 2010; Stoforos et al., 1997;
Stoforos, 1991; Ball, 1928), que hace uso de los parametros de penetracion de calor
(Holdsworth & Simpson, 2015¢; Datta, 1990). El método de Ball modificado (Miranda-
Zamora et al., 2020a) usa la siguiente expresion matematica en la parte de la hipérbola

planteada por Ball (1923):

_| b X/[(acm+ov343m)2—(acm)2]+bcIn10-zee 2
a, m

C E (5]

cl

0,343m
a,m
Ze

e

donde C = es la contribuciones del valor C de la parte curva del inicio del enfriamiento, a. y
b. = son los coeficientes del modelo de Ball, m = es la diferencia de temperatura entre T, = la
temperatura maxima de calentamiento y Tcw = la temperatura del agua de enfriamiento, z =
es el valor z dividido entre el In 10, y E = es la integral de la parte curva del modelo de Ball.

El objetivo del trabajo de investigacion ha sido establecer los atributos de
penetracion de calor en langostinos procesados térmicamente en envases de vidrio, para
garantizar la esterilidad comercial de las conservas elaboradas determinando los tiempos de

proceso total.

1. Materiales y métodos

La conserva de langostinos en medio de salmuera ha sido elaborada siguiendo la guia
de inspecciones de alimentos enlatados de baja acidez de la FDA (2014). Los langostinos
fueron extraidos de una empresa (langostinera) de la ciudad de Tumbes (al norte del Peru).
Los envases de vidrio usados fueron de 212 mL de capacidad, colocandose en su interior 12
langostinos. Las pruebas se realizaron con cuatro réplicas. La evaluacion de las pruebas
realizadas en conservas de langostino en vidrio, se realiz6 mediante el método de Ball
modificado (Miranda-Zamora et al., 2020a; Tucker et al., 2020), para lo cual se determino el
tiempo de levante o de alcance de la temperatura de retorta (CUT, min), la temperatura

inicial (To,”C), el tiempo de proceso total (Tp, min) y el valor F, del proceso (min) a partir de
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las cuatro pruebas experimentales realizadas en una retorta o autoclave con vapor de agua
usando sensores de temperatura. Los datos de las pruebas de penetracion de calor fueron
obtenidos mediante sensores o termocuplas tipo K (Liu et al., 2020). Los parametros de
penetracion de calor del método de Ball modificado f, (min) y jin fueron determinados
usando el algoritmo de un programa realizado en lenguaje Visual (Miranda-Zamora et al.,
2020b) a partir del modelo de la ecuacion [5] pudiéndose establecer del historial tiempo-
temperatura, el valor C del proceso y el tiempo de Ball (B). La temperatura de procesado

térmico de las conservas fue de 121°C de temperatura y 14,7 psi (Ibf/pulg?)

2. Resultados y discusion

Los resultados del efecto de la esterilizacion en vapor de agua, en los atributos de
penetracion de calor del langostino procesado en medio de salmuera, y envasado en vidrio se
presenta en la Tabla 1. Los graficos que muestran el valor Fy, el valor de coccion (C), la

temperatura de la retorta, y la temperatura del producto se dan en las Figuras 1 a la 4.

Tabla 1. Factores de penetracion de calor y tiempos de proceso total y de Ball por el
método de Ball modificado.

Prueba Valor C, proceso CuUT! fi2 jn’ B3 Tp*
(min) (min) (min) Con Sin (min)  (min)
CUT CUT
I 66,70 27 241 158 7,06 4225 57,92
il 35,90 20 1711 076 361 2242 34
I11 16,84 23 7,94 2,65 126,68 14,31 27,64
vV 15,25 19 8,23 0,66 14,36 8,69 19,69

ICUT = tiempo de levante de la temperatura de la retorta u autoclave; *fy y ji = parametros de
penetracion del calor; °B = tiempo de Ball; *Tp = tiempo de proceso total o calentamiento) = B

+0,58 CUT.

El tiempo de proceso o tiempo del operador, top,, para una operacion comercial se
mide desde el momento en que la retorta alcanza la temperatura de procesamiento o de
retorta, T, hasta el momento en que se apaga el vapor, y se aplica el agua de enfriamiento.
Sin embargo, hay un tiempo significativo para que la retorta alcance la temperatura de

procesamiento, o de retorta, lo que contribuye al efecto letal total; esto se conoce como el
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“tiempo de levante” o CUT (Terajima, 2016; Simpson et al., 2012; Berry, 1983; Succar &
Kayakawa, 1982; Tkegami, 1974). El CUT describe el tiempo que tardo la retorta en alcanzar
la temperatura requerida de 121°C para que fuera disminuyendo en la aplicacion de vapor de
agua alos 27, 20, 23 y 19 minutos para el langostino en medio de salmuera y envase de vidrio
conforme se desea alcanzar el valor F requerido de 5 min, 2,52 min, 1 min y 0,5 min
respectivamente. En el procesamiento de retorta, el tiempo que tarda una curva de
penetracion de calor en atravesar un ciclo logaritmico se denomina valor de indice de
velocidad de calentamiento, fi. El indice de velocidad de calentamiento (fy) para el
calentamiento por conveccion, es un factor que depende de la temperatura del medio de
calentamiento, asi como de la superficie de condensacion en términos de tamano, y
orientacion de la superficie. Esto explica el valor fj, en el langostino en medio de salmuera

envasado en vidrio procesado en retorta con vapor de agua como medio de calentamiento

(Tablal).

140 80

120 1

100 +

g

; 80 1 T
5 ——TR
g —&—F0
o 60 1

£ —&-C
it

40 1

20

0 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Tiempo (min)

Figura 1. Atributos de penetracion de calor (valor Fo, valor de coccion, temperatura de retorta
y temperatura central) del langostino procesado térmicamente por vapor de agua en un envase
de vidrio basado en la temperatura ("C) y el tiempo (minutos). La temperatura interna al
comienzo y al final del procesamiento = 24,25°C y 114,5°C, respectivamente. La temperatura de
retorta al comienzo y al final del procesamiento = 30°C y 120°C, respectivamente. La letalidad
(Fo) 5,16 y el valor de coccion 66,70 se lograron a los 52 min.
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Figura 2. Atributos de penetracion de calor (Valor Fo (F0), valor de coccion (C), temperatura
de retorta (TR) y temperatura central (T)) del langostino procesado térmicamente por vapor
de agua en un envase de vidrio basado en la temperatura (°C) y el tiempo (minutos). La
temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 26°C y 116,75°C,
respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del procesamiento = 49,25°C
y 120,25°C, respectivamente. La letalidad (Fo) 2,61 y el valor de coccion 35,90 se lograron a los
34 min.
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Figura 3. Atributos de penetracion de calor (Valor Fo (F0), valor de coccion (C), temperatura
de retorta (TR) y temperatura central (T)) del langostino procesado térmicamente por vapor
de agua en un envase de vidrio basado en la temperatura ("C) y el tiempo (minutos). La
temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 28,25°C y 117,5°C,
respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del procesamiento = 37°C y
121,25°C, respectivamente. La letalidad (Fo) 1,06 y el valor de coccion 16,84 se lograron a los 27
min.
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Figura 4. Grafico que muestra los atributos de penetracion de calor (Valor Fo (F0), valor de
coccion (C), temperatura de retorta (TR) y temperatura central (T)) del langostino procesado
térmicamente por vapor de agua en un envase de vidrio basado en la temperatura (°C) y el
tiempo (minutos). La temperatura interna al comienzo y al final del procesamiento = 34,5°C y
116,25°C, respectivamente. La temperatura de retorta al comienzo y al final del procesamiento
= 59,5°C y 120,5°C, respectivamente. La letalidad (Fo) 0,73 y el valor de coccion 15,25 se
lograron a los 19 min.

En los alimentos procesados en latas, el factor de retraso o demora para el
calentamiento (ji) esta relacionado con el tiempo de retraso requerido para alcanzar valores
de velocidad de calentamiento armonizados (Mohan et al., 2015). El factor de retraso de
calentamiento (jn) cercano o superior a 1,0, es una indicacion de una penetracion de calor
mas rapida y esto es evidente en las pruebas I 'y 111 j, =1,58, y ji = 2,65 respectivamente, Il y [V
con valores por debajo de 1 jn = 0,76 y jn = 0,66 respectivamente. El factor de retraso de
calentamiento (jn) en dos de los procesos fue superior a 1, y en dos debajo a 1. Se observaron
valores superiores a 1 de jn de 1,444 y 1,445 en camaron kuruma procesados en latas, y
cercanos a 1,0 de 0,962 0,8735 para camarones kuruma procesadas en bolsa retortables,
respectivamente (Mohan et al., 2008). El valor de coccion (C) se refiere al valor que sugiere
el impacto del procesamiento térmico en los alimentos con respecto a la degradacion de
nutrientes y debe ser lo mas minimo posible en cualquier letalidad dada (Majumdar et al.,
2016; Mohan et al., 2015). En este estudio, se observo el C minimo, en la aplicacion de vapor

de agua con 15,25 min, 16,84 min, 35,90 min y 66,70 min en los procesos que se aplica
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valores Fo de 0,73 min, 1,06 min, 2,61 min y 5,16 min, respectivamente. Se observo que el
tiempo total del proceso (Tp) experimental para el langostino en salmuera en envase de
vidrio, procesado en vapor de agua fue de 52 min, 34 min, 27 min y 19 min para alcanzar un
valor Fy de proceso de 5,16 min, 2,61 min, 1,06 min y,0,73 min respectivamente. El menor
tiempo de proceso observado de 10 min, se logro en la prueba que tuvo el menor valor F de
proceso, lo que resulto en una velocidad de calentamiento mas rapida (Mohan et al., 2015).
También se puede observar en la Tabla 1, que el método de Ball modificado predice bastante
bien los tiempos de proceso total 57,92 min, 34 min, 27,64 min y 19,69 min, para procesos

en los que el tiempo experimental fue de 52 min, 34 min, 27 min y 19 min, respectivamente.

Conclusiones

Se establecieron los atributos de penetracion de calor (el tiempo de alcance de la
temperatura de retorta u autoclave, el valor de coccion, el tiempo de proceso total
pronosticado con el método de Ball) en las conservas de langostinos en salmuera en vidrio

logrando la esterilidad comercial de las mismas.
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ABSTRACT

The article discusses the issues that arise when determining the temperature in the region
of the cathode spot in miniature protective spark gaps. The modeling principle is used to
study the temperature field on the spark gap electrode. A mathematical model of the
process is compiled on the basis of the balance of power entering the cathode spot and its
removal inside the cathode due to thermal conductivity. A numerical solution of the
obtained nonlinear heat equation with inhomogeneous boundary conditions by the finite-
difference method is presented. The authors compared the found temperatures in the
cathode spot for metals of the fourth and fifth groups of the Mendeleev's Periodic Table
with the corresponding melting points of the selected metals. A complete correlation was
obtained between these temperatures. Simulation of thermal processes in the region of the
cathode spot on the electrode made of 42NA-VT alloy has been carried out. The results are
presented in the form of diagrams.
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Simulacion de procesos térmicos en el electrodo de una brecha de
chispa protectora en miniatura

RESUMEN

El articulo analiza los problemas que surgen al determinar la temperatura en la region del
punto de catodo en las brechas de chispa protectoras en miniatura. El principio de
modelado se utiliza para estudiar el campo de temperatura en el electrodo de separacion de
chispas. Un modelo matematico del proceso se compila sobre la base del equilibrio de
potencia que entra en el punto del catodo y su eliminacion dentro del catodo debido a la
conductividad térmica. Se presenta una solucion numérica de la ecuacion de calor no lineal
obtenida con condiciones limite inhomogéneas por el método de diferencia finita. Los
autores compararon las temperaturas encontradas en el punto catodo para los metales de
los grupos cuarto y quinto de la Tabla Periodica de Mendeleev con los correspondientes
puntos de fusion de los metales seleccionados. Se obtuvo una correlacion completa entre
estas temperaturas. Se ha realizado la simulacion de procesos térmicos en la region del
punto catodo en el electrodo de aleacion 42NA-VI. Los resultados se presentan en forma de
diagramas.

PALABRAS CLAVE: modelado matematico, el electrodo, dispositivo electronico (brecha de
chispas), procesos térmicos, conductividad térmica, punto de catodo, metales, temperatura,
tiempo, acumulacion de energia.

Introduction

Miniature uncontrolled spark gaps are widely used in equipment for railway
transport and communications (Kiselev, 1988; Anisimov, Belsky, Kiselev and Yashkova,
2001). One of the parameters of the spark gap is the current amplitude in the pulse, which
can be on the order of tens of kiloamperes or more, and the pulse duration of tens or more
microseconds. The spark gap consists of a ceramic body, two electrodes made of 42NA-VI
alloy, and a cathode with a certain emission composition applied to one of these electrodes.
The cathode is connected to the electrode by soldering or applied to its surface by vacuum
deposition. One of the regularities discovered during the development of spark gaps is that
the parameters of the spark gap are significantly affected by the thermal regime of the
cathode (Anisimov, and Kiselev, 1990; Anisimov and Kiselev, 1995). This is due to the fact
that during the switching process a cathode spot is formed at the cathode of the spark gap:
a small brightly luminous region on the cathode surface. The cathode spot has a high

temperature, at which the necessary emission from the cathode occurs, which provides the
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current through the spark gap for the successful protection of equipment against dangerous
overvoltages.

Cathode spots appear on the electrodes in all powerful switches. The physical
processes occurring in the cathode spot on the electrodes of powerful switches are
considered in (Rakhovsky, 1970; Kesaev, 1972).

The physics of current switching in spark gaps does not have experimental data on
the temperature in the region of the cathode spot. This is due to a number of reasons. The
interelectrode distance in the spark gap is 2 ... 5 mm, the current is highly localized, heat is
released in a very small volume. In this case, protective spark gaps operate in a single
switching mode, the depth of penetration of the thermal field into the electrode during the
switching time is less than the thickness of the electrode, therefore, the measurement of the
temperature in the region of the cathode spot under such conditions is experimentally
difficult.

To analyze the temperature field in the region of the cathode spot, numerical
calculation methods can be used, with the help of which analyzes of many physical
phenomena are already carried out (Deniskin and Nekrasova, 1982).

When solving problems of non-stationary thermal conductivity, which include the
problem of temperature field distribution in the cathode spot region, the method of finite
time intervals is widely used (Kalitkin, 1978). This method allows us to build a
mathematical model of physical processes in the cathode spot, and modern computer
technologies provide a successful solution of these types of problems by conducting
temperature estimates in the region with a small volume.

The purpose of this paper is to present the practical application of the finite-
difference method for modeling thermal processes occurring in a cathode spot on an
electrode made of 42NA-VI alloy. The results obtained will contribute to the optimization
of existing spark gaps, in which the main cathode is this alloy, as well as the development of
new devices with cathodes made of other materials.

The authors simulated thermal processes in the cathode spot on the 42NA-VI alloy
electrode in modes that are close in their parameters to the conditions that occur in the

cathode spot on the cathode of the spark gap during switching.
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1. Basic relations

A cathode spot is formed on the electrode under the action of a high-intensity heat
flux. The temperature in the region of the cathode spot can reach the melting temperature
of the electrode material and higher. Let us assume that the main process determining heat
loss in the cathode spot is its removal into the electrode due to thermal conductivity.

To find the temperature field at the cathode, it is necessary to solve the nonlinear
equation of heat conduction with inhomogeneous boundary conditions.

The scheme for calculating the thermal regime in the region of the cathode spot is

shown in Figure 1.

Figure 1. Scheme for calculating the thermal regime in the area of the cathode spot: F*
is falling heat flux; F~ is the heat flux that removes heat from the cathode spot into the
cathode; 1o is the radius of the cathode spot

Let us assume that the conditions for the propagation of heat in the electrode have
cylindrical symmetry; therefore, the initial expression describing the conditions for the
propagation of heat through the thickness of the electrode for the unsteady mode can be

written as follows

oT 10T &°T o°T
— =al — -+ > -+ 2 ’ (1)
ot r or or oz

where Tis the temperature at this point;
ris the radius measured from the center of the cathode spot;
zis coordinate in the direction perpendicular to the cathode plane;
t is the time counted from the moment of the cathode spot formation.

Here a = A is the thermal diffusivity; A is coefficient of thermal conductivity; cr is
Crp

the heat capacity coefficient; p is the density of the substance.

To calculate the temperature field using the finite-difference method, equation (1)

can be represented in the form [8].
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)

Here t is time, j is the temperature distribution along the radius, k is the temperature
distribution along the electrode depth. To calculate temperatures by expression (2), a
program has been developed. Variables that determine the state of the parameters of the
mathematical model were introduced into the program: the number of iterations that
determine the duration of the modeling process, the power of the heat flux released in the
cathode spot, the radius of the cathode spot, the initial temperature, the values of the heat
capacity coefficients cr, the density of the cathode material p, and the thermal conductivity

A

2. Simulation results and their discussion

First, let us estimate the temperature of the cathode spot on electrodes made of
different metals. The thermophysical properties of the electrode material depend on
temperature. First of all, this concerns the coefficient of thermal conductivity: with an
increase in temperature, its value decreases.

The thermal conductivity coefficient for most metals decreases in the first
approximation according to a linear law when the temperature changes from 0 °C C to the
melting point. In the range of several hundred degrees, changes in the thermal conductivity
are of the order of 10%. Therefore, the maximum temperature in the cathode spot during the
simulation will be set to no more than 400 °C.

Table 1 shows the metals of the fourth and fifth groups of the Mendeleev's Periodic
Table, for which the temperature of the cathode spot was estimated. Simulation
parameters: the duration of the heat flow is 500 ps, the power of the heat flow is 1200 W.
The third column of Table 1 shows the values of the melting temperatures of these metals. It
was found that the values of the cathode spot temperature decrease monotonically with an
increase in the ordinal number of metals. The metals are arranged in the same sequence

according to the melting point.
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This pattern is determined by the peculiarities of the formation of the heat-

conducting properties of metals.

Table 1. Comparison of cathode spot temperatures and melting temperatures for
different materials

Material | Cathode spot temperature, Melting temperature, °C
°C

[ron 370 1535

Cobalt 355 1490

Nickel 335 1445

Copper 315 1083

Silver 290 960

As is known (Kalitkin, 1978) heat transfer in metals is carried out by electron A, and
phonon Ag thermal conductivity. With electronic thermal conductivity, energy transfer is
carried out by conduction electrons, with phonon thermal conductivity - by lattice
vibrations. In accordance with the quantum model of a solid for pure metals, the ratio of
electronic and phonon thermal conductivity is about 100. Therefore, in most cases, it can be
assumed that heat transfer for metals is due to the electronic component of thermal
conductivity.

The electronic thermal conductivity is determined (Worth and Thomson, 1966).
KTyl 3)

Ef
Here: n is the number of free electrons in a unit volume; k is Boltzmann's constant; |

A =—

e

is the average free path; T is the temperature; Efis the Fermi energy; vy is the speed of
electrons with Fermi energy.

As follows from equation (3), the electronic component of thermal conductivity is
proportional to the number of free electrons - conduction electrons. At the same time, the
number of conduction electrons is determined by the position of the atom in the

Mendeleev's Periodic Table. A gradual increase in conduction electrons from iron to copper
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and silver leads to an increase in the Ae coefficient and, accordingly, to a decrease in the
temperature on the surface of the cathode spot.

The obtained connection between the temperatures testifies to the correctness of the
constructed model and the possibility of its use for studying thermal processes at the
electrodes of spark gaps made of different metals, including alloys.

Let us consider the kinetics of the temperature field on an electrode made of 42NA-
VI alloy, which, as already mentioned earlier, is widely used in protective miniature spark

gaps. The values of the parameters used in the simulation are shown in Table 2.

Table 2. Values of parameters used in modeling

Parameter Designation | Dimension 42NA-VI
Thermal A cal/(cm's’K) 0,11
conductivity
Density p cal/(cm's’K) 8,2
Heat capacity c cal/(cm's’K) 0,5
Melting T °C 1723
temperature K 1996

The dimensions of the electrode corresponded to the real geometry of the miniature
protective spark gap. The electrode surface, which limits the working area of the device, has
a diameter of 6 mm, and the electrode thickness is 1.5 mm. We assume that a cathode spot
is formed on the electrode under the action of a power pulse.

The diagram of the distribution of the temperature field in the region of the cathode
spot is shown in Figure 2. “n” along the axes in the figures is the number of steps in the
program array. One step in “n” is 33 pm. The calculated field in the program is 30n by 70n.

The simulation was carried out under the following conditions: the pulse duration
was 500 ps, the pulse power was 180 W. Figure 2 shows the temperature field displayed
after 100 ps from the moment of the pulse application. Similar diagrams were obtained after

300 and 500 ps, respectively. Since the heat flux removed due to thermal conductivity
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inside the cathode is less than the flux entering the cathode spot, there is a rise in
temperature in the region of the cathode spot. During the simulation, it was found that the
temperature of the cathode spot during a time of 100 ps changes from room temperature of
293 K to a value of about 520 K. At subsequent moments of time, it rises to 630 K after 300
ps and to 680 K after 500 ps, respectively.

The temperature rise, in comparison with the boundaries of the computational
domain, at the selected times are also different. Heat entering the cathode spot, due to
thermal conductivity, is removed inside the electrode, gradually increasing its temperature.
If the excess of 293 K at the boundary of the computational domain relative to room
temperature is practically absent at a time instant of 100 ps, then after 300 ps the excess is
about 80 K, and after 500 ps it reaches 150 K.

The temperature field inside the electrode is a concentric semicircle. With distance
from the surface of the cathode spot, the temperature gradually decreases; therefore, the
isotherms are semicircles with an increasing radius. The temperature over the surface of the
cathode spot will be variable. The largest value is observed in the center of the cathode

spot: the isotherm radius is minimal.

542.41;

517.5

492,58

467,66

442,75

417.83

392.92:

368.01-

343.00~

318.18~

Figure 2. The temperature field under the influence of a heat flux with a duration of
500 ps and a power of 180 W at a time of 100 ps
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The temperature fields were calculated for various modes. The main condition in the
simulation was chosen so that at a given power supplied to the cathode, phase changes in
the cathode material did not occur. The simulation results for a pulse power of P-3300 W
with different pulse durations are shown in Figure 3.

The data were obtained: Figure 3, a - the duration of the heat flux 244 ns, Figure 3, b
- 4.2 ps. An increase in the pulse power to 3300 W causes a sharp rise in temperature in the
region of the cathode spot.

With a pulse duration of 244 ns, the temperature reaches 900 K, and with a duration
of 4.2 ps, it is already close to the melting temperature. At the same time, the depth of heat
propagation inside the electrode during the pulse action significantly decreases, which
follows from a comparison of the results presented in Figures 2 and 3. The excess of the
temperature of the cathode spot in relation to the “cold” part of the electrode is about 1426
K (Figure 3, b).

41882
353,69~

202.50
0

nMmn

Figure 3. Temperature fields in the cathode spot region

at a pulse power P=3300 W and for different pulse durations:
a) 244 ns;b) 4.2 ps

The temperature fields for different points in time during the cooling process are
shown in Figure 4. The simulation results correspond to the case with a pulse duration of
4.2 ps. Since a small amount of heat accumulates in the cathode spot during the pulse

duration, cooling occurs almost instantaneously. During 8 ps, the temperature of the
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cathode spot decreases almost twice and is about 770 K (Figure 4, a). Subsequently, the
cooling rate slows down. After 31 ps, counted from the moment the pulse is removed, the
surface of the cathode spot is cooled to a temperature of about 450 K (Figure 4, b). At
subsequent moments in time, due to the process of thermal conductivity, the heat further
spreads in the electrode material, increasing the temperature in it within the calculated
region (Figure 4, ¢). The limiting distribution of the calculated temperature field (at the
moment of time 100 ps) is shown in Figure 4, d. The temperature at the boundary of the
computational domain is about 315 K.

Therefore, with an increase in the heat flux power, the arising high-temperature field
in the region of the cathode spot will penetrate less and less deep into the electrode, being
within a few micrometers on the electrode surface. This shows that the thickness of the
cathodes, which are deposited on the electrode, can be several micrometers. The practice of
developing cathodes for miniature protective spark gaps confirms the found patterns.

It is known that in real designs of protective miniature spark gaps, materials with a
high emissivity are applied to the 42NA-VI alloy electrode (Anisimov, 1966; Kiselev, Gnido,
Anisimov and Tinina, 2001). Cathodes made of these materials have a low work function,
which ensures a low arc maintenance voltage in the device during switching, and,
accordingly, reduces the power released on the electrode as a whole. In this case, the
thickness of the cathodes is a few micrometers. This, as studies have shown, was sufficient
to stabilize the parameters during operation (Kiselev, Gnido, Anisimov and Tinina, 2001).
The erosion zone at the cathode is within 1 ... 1.5 microns. These values correspond in order
of magnitude to the dimensions of the high-temperature field obtained on the 42NA-VI

electrode during simulation.

Conclusion

Modeling the temperature field on electrodes made of metals of the fourth and fifth
groups of the Mendeleev's Periodic Table showed a complete correlation in the temperature
of the cathode spot and the melting temperature of metals. The results show that with an
increase in the serial number of the element, the temperature of the cathode spot decreases:

from iron to copper and silver.
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Figure 4. Fields of cathode temperatures during cooling at different times: a) 8 ps; b)
31 psc) 60 psd) 100 ps

Numerical modeling of the kinetics of the temperature field on the electrode made of
42NA-VI alloy made it possible to establish:

1. Under conditions of powerful heat flux, the temperature of the cathode spot can
reach the melting temperature.

2. The time of energy accumulation in the region of the cathode spot, when its
surface reaches the melting temperature, is microseconds.

3. The thickness of the high-temperature field in the region of the cathode spot
during the time of the heat flux can be micrometers.

It is shown that with the help of modeling, taking into account heat losses in the
cathode spot only due to thermal conductivity, results can be obtained that sufficiently
fully determine the thermal regime in the cathode spot, when in the studied range of heat

flow power, material erosion will practically not occur or will be minimal.
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In order to further study the process of erosion of the cathode material in spark gaps,
it is necessary to further study and model the temperature field, taking into account the
heat losses due to evaporation and melting, which can actually be observed in the cathode

spot of the spark gap.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar el agua de los lagos de las comunidades nativas,
Tunants y Yahuahua. Con la finalidad de conservar el ambiente acuatico para su potencial uso
ecoturistico. Estos estan localizados en la provincia de Condorcanqui, Amazonas, Pert. Se establecieron
dos puntos de muestreo, uno por cada lago, las evaluaciones se realizaron en la temporada lluviosa. Se
evaluaron parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Los principales resultados expresan un pH de 7
para ambos lagos. Con respecto a la DBOs, en el lago de Tunants la mediana se encontroé en 1.8 mg/L de
O, y el lago de Yahuahua la mediana se encuentra entre 1.45 mg/L de O,. Estos se correlacionan
fuertemente de forma negativa con los sulfatos. Con respecto a los metales pesados la mayor
concentracion fue el Zinc 0.0375 ppm correspondiente al lago de Yahuahua. El analisis microbiologico
mostro una concentracion de coliformes totales (CT) 1600 NMP/100mL.
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Physical-chemical and microbiological water quality in two lakes of
Tunants and Yahuahua, in the Amazon region, Peru

ABSTRACT

The objective of this research was to characterize the water of the lakes of the native
communities, Tunants and Yahuahua. With the aim of conserving the aquatic environment for
potential ecotourism use. These are located in the province of Condorcanqui, Amazonas, Peru.
Two sampling points were established, one for each lake, and the assessments were carried out
during the rainy season. Physical-chemical and microbiological parameters were evaluated. The
main results express a pH of 7 for both lakes. With regard to BODs, in Lake Tunants the median
was found to be 1.8 mg/L of O, and in Lake Yahuahua the median is between 1.45 mg/L of O-.
These are strongly correlated negatively with the sulphates. With respect to heavy metals, the
highest concentration was Zinc 0.0375 ppm, corresponding to Lake Yahuahua. The
microbiological analysis showed a concentration of total coliforms (TC) >1600 NMP/100mL

KEYWORDS: Water quality, Lakes, Communities, Amazon.

Introduccion

Del total del agua en el planeta, solo el 3 % es agua dulce, que se encuentra en forma de
casquetes de hielo y glaciares; y solo el 1 % es agua superficial aprovechable (Agudelo, 2005). El
agua es un componente importante en la naturaleza por considerarse fuente principal de la vida
y la salud. Sin embargo, esta siendo alterada por factores antropicos que suelen ser los
principales factores que afectan a la mayoria de los cuerpos de agua, sobre todo para los cercanos
a zonas urbanizadas (Kazi et al. 2009; Wen-Cheng et al. 2011). El rapido crecimiento poblacional
conjuntamente con las actividades urbanas, agricolas, pecuarias, forestales, ademas de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo han resultado ser los causantes del deterioro de la
calidad del agua (Alvarez, 2008).

Los cuerpos acuaticos naturales y artificiales son sensibles a recibir aguas contaminadas
lo que ocasiona impactos negativos en la calidad del agua y la pérdida de diversidad biotica
nativa (Luna-Pabello & Aburto-Casta, 2014; Fernandez et al, 2017). Las actividades de mineras

de exploracion y extraccion informal, realizada en forma artesanal generan impacto al medio
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ambiente, evidenciandose concentraciones de mercurio en aguas, sedimentos y peces del rio, el
riesgo es muy alto para la vida y la salud humana de las zonas amazonicas (Rengifo, 2017).

La calidad de agua esta definida por las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas
(OMS,2006; DS N* 004, 2017). Esta se determina comparando las caracteristicas fisicas, quimicas
y bacteriologicas del agua con estandares o normativas. Para ello, se mide la concentracion de
sus componentes y los efectos o propiedades, causadas por la presencia de sustancias quimicas
inorganicas que pueden ser nocivas para los seres vivos (PNUMA, 2008).

Entre los indicadores fisicoquimicos estan los parametros de turbidez, pH, la
conductividad eléctrica y en cuanto a los indicadores de contaminacion organica estan la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno total,
entre otros (Leon, 2006). Los indicadores de calidad microbiologica del agua estan influenciados
por la presencia de microorganismos indicadores de contaminacion fecal como las bacterias
coliformes, aunque también pueden encontrarse otros microorganismos patogenos para el
humano como Salmonella sp. y Shigella sp., ademas de virus, bacterias, protozoos y fases
enquistadas de metazoarios (Harwood et al., 2005). Siendo las bacterias indicadoras de
contaminacion fecal mas utilizadas son las coliformes totales y termotolerantes. Una
enterobacteria de gran importancia es E. coli, ya que su abundancia se ha asociado mas al riesgo
sanitario en comparacion con el resto de los coliformes (Farnleitner et al., 2010).

Los datos fisicoquimicos permiten analizar las causas del problema, pero exigen una
frecuencia de muestreo apropiada, pues indican una condicion puntual del agua (Ruiz, 2007).
Ademas, esta el grupo de indices biologicos de calidad del agua, en los cuales se registra la
abundancia y la diversidad de ciertos organismos, especialmente macro invertebrados
bentonicos (Madera, 2016). Estos permiten, a partir de su tolerancia particular a la
contaminacion, estimar el efecto acumulado de las intervenciones humanas en el ambiente a lo
largo del tiempo (Pérez & Rodriguez, 2008). En ese sentido, se debe contrastar la presencia de
contaminantes evaluando variables fisicoquimicas, que permitan definir las condiciones del agua
(Pinilla,2000; Dolbeth et al., 2003). Por lo tanto, en areas con crecimiento poblacional en la
region y los problemas de la disponibilidad y la contaminacion del agua justifican estudios de

caracterizacion del agua (Gamarra, et al 2018).
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En este trabajo el objetivo fue evaluar la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua
de los lagos de Tunants y Yahuahua, en dos comunidades de la region Amazonas con los mismos
nombres. Actualmente se hace un uso intensivo del agua en ambos lagos, para actividades como
la piscicultura y uso doméstico, por lo que la caracterizacion permitira por primera vez registrar
una data base que permita en lo posterior, establecer estrategias de conservacion del ambiente
acuatico para su potencial uso ecoturistico. Los muestreos se realizaron en los meses diciembre

2019, enero y febrero del 2020.

L. Materiales y métodos

El estudio se realizo en los dos principales lagos de las comunidades de Tunants y
Yahuahua, pertenecientes al distrito de Nieva, Provincia de Condorcanqui, region Amazonas,
Pert. Los Lagos estan a una altitud de 2016 m.s.n.m. Asi mismo el lago de Tunants (Punto de
color rojo) presenta las siguientes coordenadas como referencia espacial: latitud -4.682519 y
longitud -78.0220525. De otra manera el lago de Yahuahua (Punto de color verde) posee la
siguiente informacion espacial, latitud -4.678173, longitud -78.015090. Finalmente, estas
georreferencias fueron tomadas empleando el GPS GARMIN eTrex 30. A continuacion se
muestra el mapa de ubicacion para los dos lagos (Figura 1).

Ambos lagos estan ubicados al borde de la carretera Urakusa-Nieva y a una distancia de
100 metros de las viviendas comunales. Estos son empleados con fines recreacionales y pesca.
Los muestreos para los parametros fisicoquimicos se realizaron una vez al mes, desde diciembre
del 2019 hasta febrero del 2020. Seguidamente, se establecio un punto de muestreo por cada lago.
Larecoleccion, almacenamiento y traslado de las muestras, asi como el analisis de laboratorio se
realizaron de acuerdo al APHA, AWWA, & WEF (2017). Se realiz6 la toma de datos para el pH
de manera in situ, con un medidor de agua multiparamétrico Hanna modelo HI 98194. Las
muestras de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), conductividad electrica (Ce), turbidez,
solidos disueltos totales (SDT), solidos suspendidos totales (SST), alcalinidad, dureza, nitratos,

nitritos, fosfatos, sulfatos, se procesaron en laboratorio.
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Los parametros de metales pesados (aluminio, cobre, zinc), se tomaron las muestras dos
veces, durante el mes de enero y febrero del 2020. La toma de muestras para el analisis
microbiologico, se realizo una vez en el mes de febrero y se midieron los parametros de coliformes
totales (CT), coliformes fecales (CF), Escherichia coli (EC), las muestras se recolectaron en frascos
de vidrio con capacidad de V2 litro, previamente lavados, enjuagados y esterilizados (Rivera-
Jacinto, 2009). Estos fueron transportados en un cooler con hielo seco a una temperatura de 5°C.
Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de Investigacion para
el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza. Todos los parametros fueron comparados con la Categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico, de los estandares de calidad del agua. Del decreto Supremo

N* 004-2017-MINAM.

11, Analisis de datos
El analisis de datos se realizo mediante un analisis grafico de cajas y bigotes de cada
parametro por punto de muestreo, para mostrar el comportamiento de los parametros en cada
lago y la correlacion de los mismos. Todos los analisis estadisticos se realizaron a un nivel de

significancia de p<0.05 con el programa estadistico R v. 3.6.3 (R Core Team, 2020).

2. Resultados
2.1, Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos en los lagos
Los valores para los parametros de potencial hidrogeno (pH), turbiedad, conductividad
eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (SDT), para los lagos de Tunants y Yahuahua, se
presentan en las Figuras 2, 3 y Tabla 1. Respecto al pH, para el lago de Tunants, la mediana
report6 un valor de 7.10 (CV=2.28%). Mientras que para el lago de Yahuahua el pH=7 corresponde
ala mediana (CV=17.93%). De igual manera, la mediana para la turbidez en ambos lagos es de 7
UNT (CV=49.16% en lago Tunants y CV=39.93 % en el lago Yahuahua). El lago de Tunants
presento una conductividad eléctrica con un valor de la mediana de 60 pS/cm? (CV=14.91%), y
para el lago Yahuahua la mediana para CE esta en 54.8 pS/cm? (CV-=17.64%). Para los solidos
disueltos totales (SDT), en el lago de Tunants se encontrd una mediana de 30.5 mg/L (CV=37.77
%). y para el lago de Yahuahua la mediana esta en 20.6 mg/L (CV=25. 98 %).
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En la figura 3 encontramos valores de las medianas para los parametros fisicoquimicos en
los lagos de Tunants y Yahuahua. Los Solidos Suspendidos Totales (SST) para el lago de Tunants
arroja una mediana de 106 mg/L (CV= 52.85), mientras que el lago Yahuahua la mediana arrojo
un valor de 72 mg/L (CV=34.15). Con respecto a la alcalinidad para el lago de Tunants, la mediana
se encuentra en 32.22 ppm CaCO; (CV= 84.45%) y para el lago Yahuahua la mediana esta en
21.48 CaCO;5(CV=44.44%). La dureza para el lago de Tunants, la mediana se encuentra en 24.48
mg/L (CV=22.93%)., mientras que para el lago Yahuahua la dureza se encuentra en 24.48 mg/L
(CV=50.16%). Para los nitratos en lago de Tunants, la mediana se encuentra en 6.10 ppm NO;
(CV=30.02%). y para el lago de Yahuahua la mediana esta en 5.25 ppm NO; (CV=20.86%).

Con respecto a los resultados de los analisis microbiologicos para el lago de Tunants
resultd tener mayor concentracion de CT, >1600 NMP/100mL, mientras que para el lago
Yahuahua tuvo 920 NMP/100mL, de CT. Para los CF el lago Tunants arrojo 350 NMP/100mL, y
para el lago de Yahuahua tuvo 920 NMP/100mL. Con respecto a E. Coli el lago de Tunants arrojo
un valor de 38 NMP/100mL, mientras que para el lago de Yahuahua arrojo un valor de 28
NMP/100mL. Con respecto a los valores sugeridos por el Reglamento de Conservacion del
ambiente acuatico del DS N° 004-2017-MINAM en su Categoria 4, se encontro que, todas las
variables cumplen con la norma establecida; con la excepcion de los SST en ambos lagos.

En la figura 4 se observa la mediana para los nitritos en lago de Tunants esta 0.03 ppm
(CV=71.62%), para el lago Yahuahua la mediana se encuentra en 0.06 ppm (CV=89.21%). Para
los fostatos en el lago de Tunants encuentra en 0.01 ppm PO4 (CV=98.92%); v, para el lago de
Yahuahua la mediana se encuentra en 0.03 ppm PO4 (CV=65.74%). Los sulfatos para el lago de
Tunants se encontro en 1.9 ppm SO4- (CV=57.52%). y para el lago de Yahuahua se encontro6 en
2.5 ppmSO;4 (CV=115.23%). Mientras que, para la DBOs, en el lago de Tunants la mediana se
encuentra en 1.8 mg/L de O, y el lago de Yahuahua la mediana se encuentra entre 1.45 mg/L de

O..
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pH Tub | Ce | SDT | SST Alcalinidad | Dureza | Nitratos | Nitritos | Fosfato | Sulfatos DBOs CT CF | ECOLI
s
Prome | 71 | 9.6 | 59.2 | 37.5 | 100.6 54.49 2439 | 716 0.03 0.01 2.37 1.42
dio 7131 0| 0| 7
SD 01|47 883|141 | 53.20 46.02 5.59 2.15 0.02 0.01 1.36 0.65 >1600 | 35 | 38
0 6 | 4 6 | * 0
CV9% |22 49.|149 | 37.7 | 52.85 84.45 2293 | 30.02 | 71.62 | 92.82 | 57.52 45.84
8 | 16 1 7 *
ECA- | 65| - 1 - <25 - - 13 - - - 5 1000 | - -
C4 - 000
9,0
Prome | 6.5 | 8.9 | 50.8 | 23.0 | 86.17 21.47 2036 | 5.11 0.05 0.03 6.87 1.70
dio 9 0 7 7 *
SD 117 | 3.5 | 8.97 | 599 | 2943 9.54 10.21 1.07 0.04 | 0.02 7.91 0.46
L2 5 * 920 | 92 28
CV% | 17. | 39. | 17.6 | 25.9 | 34.15 44.44 50.16 | 20.89 | 89.21 | 65.74 | 115.23 26.78 0
93 | 93 4 8 *
ECA- | 6,5 1 - <25 - - 13 - - - 5 1000 | - -
C4 - 000
9,0

*Valores que no cumplen con la norma reportados en la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del Agua. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. ECA-C4-= Categoria 4 de los estandares

de calidad ambiental.

L1-Lago de Tunants; L2-Lago de Yahuahua.
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Figura 4. Valores de las medianas de los parametros Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, DBOs.

2.2.  Correlacion de los parametros fisicoquimicos para el lago de Tunants

En la figura “5 A”, el pH, esta fuertemente correlacionado de forma positiva con la
turbidez, Ce, nitratos y sulfatos. Mientras que los parametros de SST, dureza, fosfatos y DBOs,
estan correlacionado fuertemente de manera negativa. Los nitratos y nitritos, se correlaciona
fuertemente de forma negativa con los sulfatos y DBOs.

Con respecto a la turbidez esta fuertemente correlacionado de forma positiva con los
parametros de Ce, Nitratos y Sulfatos. Mientras que los parametros moderadamente
correlacionados son los SDT, Alcalinidad y fosfatos. Y los parametros fuertemente
correlacionados de forma negativa son los SST, Dureza, Nitritos y DBOs.

La Ce esta fuertemente correlacionada de manera positiva con los nitratos y sulfatos.
Mientras que los parametros fuertemente correlacionados de manera negativa son, dureza,
fostatos y DBOs. El parametro que no mostro una correlacion lineal fue la alcalinidad. Con

respecto a los SDT, estan fuertemente correlacionados de manera positiva estan los SST,
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alcalinidad y nitritos. Mientras que los parametros moderadamente correlacionados de forma
negativa son los nitratos y fosfatos. Y con una débil relacion estan los sulfatos.

Los SST, estan fuertemente correlacionados de manera positiva con la alcalinidad,
nitritos y DBOs. Mientras que los parametros que estan fuertemente correlacionado de manera
negativa son los nitratos y sulfatos. Y los parametros que muestran correlacion moderada
positiva son la dureza, fosfatos, alcalinidad. Los parametros que muestran una débil relacion
negativa son los fosfatos y una relacion débil positiva fue la dureza. Con respecto a la dureza
esta fuertemente correlacionada de manera positiva con los fosfatos y la DBOs. Y fuertemente

correlacionado de manera negativa con los nitratos y sulfatos.

2.3.  Correlacion de los parametros fisicoquimicos para el lago de Yahuahua

El pH, esta fuertemente correlacionado de forma positiva con la DBOs y los fosfatos. Y de
manera negativa estan la turbidez, Ce, SDT, SST, Alcalinidad, dureza, nitritos y sulfatos. Con
respecto a la turbidez esta fuertemente correlacionado de manera positiva con los SDT, SST,
Alcalinidad, nitritos y sulfatos. Y de manera negativa estan los fosfatos, el parametro que
muestra una débil correlacion y de manera positiva es los nitritos.

La Ce, esta fuertemente correlacionado de manera positiva con la alcalinidad, dureza,
nitratos, nitritos. Y los parametros que estan correlacionados de manera negativa son los
fostatos y la DBOs. Con respecto a los SDT, los parametros fuertemente correlacionados de
manera negativa son los SST, alcalinidad y sulfatos. Mientras que de forma negativa estan los
fosfatos.

Los SST, estan fuertemente correlacionados de manera positiva con la alcalinidad y
sulfatos. Mientras que de manera negativa estan correlacionados los fosfatos. Los parametros de
dureza y nitritos se encuentran correlacionados moderadamente de manera positiva.

La alcalinidad, estan fuertemente correlacionados de manera positiva con la dureza y los
nitritos. Mientras que estan fuertemente correlacionados de manera negativa es los fosfatos y la
DBOs. Por otro lado, la dureza se correlaciona fuertemente de manera positiva con los nitratos
y nitritos. Asi mismo tenemos a los fosfatos fuertemente correlacionados de manera positiva con

la DBOs,
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2.4. Resultados de metales pesados para el lago de Tunants y Yahuahua

El metal pesado que arrojo mayor concentracion es el aluminio con 0.2385 ppm para el lago
de Tunants. Mientras que en el lago de Yahuahua tuvo un valor de 0.1075 ppm. Con respecto al zinc
para el lago de Tunants dio 0.0375 ppm, para el lago de Yahuahua 0.0285 ppm. El cobre es el metal

que arrojo un valor de 0.02 ppm, en ambos lagos. (Figura 7).

i Lago Tunants M Lago Yahuahua
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Figura 7. Relacion de los metales pesados entre el lago de Tunants y Yahuahua.

3. Discusion

El pH, para el lago de Tunants y el lago de Yahuahua oscila entre 7.10 a 7, de acuerdo a los
estandares de calidad ambiental (ECA), el pH se encuentra dentro del limite maximo permisible
categoria 4 para aguas naturales superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles, areas
naturales protegidas. Cuyas caracteristicas para el “pH y la norma establecen” el valor
recomendado minimo de 6,5 y un maximo admisible de 9,0. Con respecto a la turbidez, para el
lago de Tunants, el valor de la mediana fue de 7 UNT, encontrandose fuertemente
correlacionado de forma positiva con los parametros de Ce, Nitratos y Sulfatos. La mediana para
el lago de Yahuahua, se encuentra a 7.95 UNT, por lo cual se puede evidenciar que tiene una

turbidez elevada, en comparacion con el valor de la Laguna Grande de San Pedro de Chile, cuya
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turbidez esta comprendida entre 1.0 y 1.7 NTU, lo cual indica una reducida y homogénea
turbidez del agua (Quintana, 2012). La Ce para el lago de Tunants arrojo una mediana de 60
pS/cm?; mientras que para el lago de Yahuhua la Ce esta en 54.8 pS/cm?. Las  concentraciones
de Ce se relacionan con el pH, cuando el pH es basico, la Ce arroja valores minimos, condiciones
ideales para el desarrollo de organismos (Morales et al, 2011).

Los SST para lago de Tunants arrojo una mediana de 106 mg/L, para el lago de Yahuahua,
se observa una mediana de 72 mg/L, en ambos lagos existe una correlacion moderada y positiva.
Los SST, podrian estar asociados principalmente al arrastre de particulas de los canales de
conduccion que ingresa a los lagos (Espinal et al 2013). Su concentracion puede evidenciar varios
factores de alteracion de las condiciones naturales de la misma. Por un lado, los procesos de
erosion naturales se ven incrementados notablemente por diferentes causas de origen humano
que provocan la falta de proteccion de los suelos, los que ocasionan grandes arrastres de
materiales por escorrentia superficial en los fenomenos de fuertes precipitaciones (Villamarin et
al., 2013).

Los SDT para el lago de Tunants tiene una mediana de 30.5 mg/L. Mientras que para el
lago Yahuahua la mediana esta en 20.6 mg/L. Ambos lagos tuvieron una correlacion moderada.
Mayormente el aumento de los SDT esta dado por el arrastre de particula hacia los lagos
(Bohdziewicz, 2005). La alcalinidad tuvo una mediana de 32.2 ppm CaCOs para el lago de
Yahuahua, y el lago de Tunants dio un valor de 21.48 ppm CaCOs, mostrando una correlacion
positiva. Mientras que la dureza para ambos lagos tiene una mediana similar de 24.48 ppm
CaCOs; y muestran una correlacion positiva. Los valores elevados de dureza y alcalinidad en los
lagos podrian estar asociados al tipo de suelo en la zona, dado que predomina la arcilla, que esta
conformada de silicatos, magnesio, carbonatos y bicarbonatos (WHO, 2011).

Los fosfatos para el lago de Tunants evidencia una mediana de 0.01 ppm POs-.
Correlacionado de forma moderada y positiva. Mientras que para el lago Yahuahua la mediana
se encuentra en 0.03 ppm POy4- y esta correlacionado de forma negativa. En ese sentido los
fosfatos en los ambientes acuaticos, se debe a la descomposicion de la materia biologica y la
escorrentia de las actividades antropicas. Comparando con el presente estudio, se afirma la

presencia de fosfatos dado que los lugarefios suelen practicar actividades domésticas de
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lavanderia en los lagos. La presencia de fosfatos se relaciona directamente con la formacion de
macrofitas, que es comun en los lagos, por la razon que suele operar como nutriente de
crecimiento de algas (Rivas, 2009).

Para los nitratos la mediana en lago de Tunants se encuentra en 6.10 ppm NOs, en el lago
de Yahuahua la mediana se muestra en 5.25 ppm NO;. Para ambos lagos se muestra una
correlacion fuertemente negativa. La presencia de los nitratos se podria deber a la gran cantidad
de vegetacion en los lagos, este elemento se libera por procesos de desnitrificacion, al agua por
el lavado de los suelos y es debido a su solubilidad en agua, atlorando en los lagos profundos
(Keller, 1986). La mediana para los nitritos en lago de Tunants esta 0.03 ppm NO,, y se
correlaciona de forma negativa. Mientras que para el lago de Yahuhua la mediana se encuentra
en 0.06 ppm NO, correlacionada de forma moderada y positiva. El ion nitrito, se relaciona con
los nitratos por su capacidad de convertirse de manera natural (Bolanos, 2017). En la zona de
estudio podria estar influenciado por el mal manejo del alimento para peces y la falta de
saneamiento. Los sulfatos para lago de Tunants se encuentra en 1.95 ppmSO., y para el lago de
Yahuahua se encuentra en 2.5 ppmSO,. Correlacionados en forma negativa. Los sulfatos suelen
caracterizarse por ser muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua varia de acuerdo
alas condiciones del entorno (Bolanos, 2017).

Con respecto a la DBOs la mediana para el lago de Tunants se encuentra en 1.8 mg/L de Os
y para el lago de Yahuahua la mediana se encuentra entre 1.45 mg/L de O,. Existiendo una
correlacion negativa para ambos lagos, se puede decir que no hay una alta concentracion de
materia organica en los lagos y esta dentro de los estandares de calidad ambiental de la categoria
4, conservacion del ambiente acuatico. Los metales pesados estan presentes en los lagos y fuentes
naturales y antropicas. Estos son los contaminantes ambientales mas impactantes debido a su
toxicidad, permanencia y tendencia a acumularse en los seres acuaticos (Rizzo, 2010). En los
lagos evaluados se pudo encontrar concentracion de aluminio con 0.2385 ppm, para el lago de
Tunants, y en el lago de Yahuahua 0.1075 ppm. Con respecto al Zinc para el lago de Tunants
0.0375 ppm, para el lago de Yahuahua dio un valor 0.0285 ppm. El cobre es el metal que arrojo
datos similares en ambos lagos con un valor de 0.02 ppm. La presencia de metales pesados en el

agua es un asunto a investigar, dado que no hay efluentes industriales cercanos, sin embargo,
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estudios mencionan que los metales pesados son desplazados de la tierra al agua y del agua a los
seres vivos (Chen, et al 2000).

Con respecto a los parametros microbiologicos, puede estar superditado a las descargas
residuales, precipitaciones que generan arrastres contaminantes del suelo y que pueden contener
carga microbiana, estos incrementan los niveles de microorganismos en el agua (Ortiz, 2016). En
este caso se intuye que las precipitaciones juegan un papel importante en los resultados de CT
(Cabrera et al., 2008). Dado que el presente estudio para el lago Tunants resulto tener mayor

concentracion de CT, >21600 NMP/100mL.

Conclusiones

Los valores de pH en los lagos Tunants (7, 17) y Yahuahua (6,52) estan correspondidos en
los valores limites de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua 6,5- 9,0 y estan
altamente relacionados en positivo con los valores de nitratos.

La presencia de sulfatos y fosfatos, respondio a los coeficientes de variacion mas altos,
valores relacionados con un aumento de la cantidad de detergentes en los lagos por el uso
intensivo del agua en el uso doméstico y en la piscicultura.

El aluminio fue el metal pesado que se present6 en mayor concentracion para ambos lagos,
seguido del Zinc y Cobre. Al no haber efluentes industriales cercanos, estos metales pudieron
haber sido desplazados desde la tierra al agua, alertandose que, del agua puede pasar a los seres
Vivos.

Todos los parametros fisicoquimicos se encontraron dentro estandares de calidad del agua
del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
Sin embargo, el tnico parametro que no cumple con la norma fue los Sélidos Suspendidos
Totales (SST).

Los analisis microbiologicos que resultd tener mayor concentracion en CT, >1600
NMP/100mL, fue el lago de Tunants, también se evidencio6 la presencia de E. coli el cual indica
que puede estar influenciado por heces de animales o humanos producto del arrastre de

particulas ocasionado por las lluvias.
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ANEXOS

Anexo 1. Lago de Yahuahua (A), Realizan actividades del lavado de ropa y recreacion (B).
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar los niveles de ruido en la Parroquia
Juana de Avila, de la ciudad de Maracaibo, Venezuela y comparar el resultado con las normas
nacionales e internacionales. Se realiz6 una investigacion de tipo descriptivo, documental y de
campo en una zona de la Parroquia Juana de Avila del Municipio Maracaibo-Venezuela, entre
eneroy juliode 2015, tomando como puntos de muestreo seis (6) estaciones en las cuales se midio
el nivel sonoro equivalente (Leq). Se calcularon los estadisticos descriptivos y se realizo un
analisis de varianza para determinar las diferencias significativas en las estaciones de muestreo
establecidas durante el periodo de seleccionado. Como resultado se encontraron niveles
superiores de ruido a los permitidos en la normativa nacional e internacional, demostrando asi
el grave problema de contaminacion sonora que afecta la zona en estudio.
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Measurement of ambient noise levels in Juana Avila Parish,
Maracaibo-Venezuela

ABSTRACT

This research aimed to determine noise levels in Juana Avila Parish in the city of Maracaibo, Venezuela,
and compare the result with national and international standards. A descriptive, documentary and field
investigation was conducted in an area of Juana de Avila Parish, Maracaibo, Venezuela between January
and July 2015, taking as sampling points six (6) stations in which measured the level equivalent sound
(Leq). Descriptive statistics were calculated to determine significant differences in sampling stations
established during the selected period. As a result higher noise levels were found to those permitted
under national and international standards, demonstrating the serious problem of noise pollution
affecting the area.

KEYWORDS: environmental pollution, noise pollution, noise.

Introduccion

Desde hace siglos, el ruido ha sido una fuente de preocupacion para el ser humano. Existe
documentacion sobre la molestia ocasionada por los ruidos en las ciudades desde la antigiiedad,
pero es a partir del siglo pasado, como consecuencia de la revolucion industrial, del desarrollo de
nuevos medios de transporte y del crecimiento de las ciudades, cuando comienza a considerarse
un problema para la poblacion (Berglund et al., 1999).

El ruido, en general, es todo sonido indeseable que molesta o perjudica a las personas. El
ruido urbano (también denominado ruido ambiental, ruido residencial o ruido doméstico) se
define como el ruido emitido por todas las fuentes a excepcion de las areas industriales. Las
fuentes principales de ruido urbano son el transito automotor, ferroviario y aéreo, la
construccion y obras publicas (Berglund et al., 1999). La Comision Europea de ruido ambiental,
lo define como un sonido no deseado o nocivo generado por la actividad humana en el exterior,
incluido el ruido emitido por medios de transporte, trafico de carretera, trafico ferroviario,
trafico aéreo y por zonas o edificios industriales (Expositoet al, 2013).

En la actualidad, el ruido es comtn en la vida cotidiana de las ciudades, y muchas de las

actividades habituales exigen vivir en un entorno en el cual los sonidos se vuelven agresivos para
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el medio ambiente. Es una de las principales fuentes de contaminacion en las grandes ciudades
en el mundo, se calcula que alrededor del 40% de la poblacion de la Union Europea esta expuesta
a niveles sonoros procedentes del trafico rodado superiores a 55 dB en el dia y el 20% esta
expuesta amas de 65 dB (Berglund et al, 1999).

Algunos estudios han identificado al ruido como un problema de salud publica y una de
las formas de contaminacion que afecta mas a las personas (Bressane et al., 2016), se ha
convertido en uno de los contaminantes mas molestos de la sociedad moderna que incide
directamente sobre el bienestar de la poblacion. Aunque no modifica el medio ambiente, incide
en el organo de percepcion fisiologico, el oido, afectando las actividades de desarrollo social del
individuo (Santos, 2007). Las personas sometidas a grandes ruidos de forma continua,
experimentan serios trastornos fisiologicos, como pérdida de la capacidad auditiva, alteracion
de la actividad cerebral, cardiaca y respiratoria, trastornos gastrointestinales, entre otros.
Ademas, se producen alteraciones conductuales tales como perturbacion del suenoy el descanso,
dificultades para la comunicacion, irritabilidad, agresividad, problemas para desarrollar la
atencion y concentracion mental (Platzer et al., 2007).

El ruido urbano resulta de la combinacion de varias fuentes de ruido como los medios de
transporte, industria, construccion, lugares recreacionales, escuelas y areas comerciales (Suriano
et al., 2014). De éstos, los vehiculos motorizados son responsables de aproximadamente el 70%
del ruido presente en las ciudades, y de €1, el mayor aporte lo representan los vehiculos de mayor
tamano, entre ellos los vehiculos de transporte colectivo. Un segundo grupo lo constituyen las
fuentes fijas, es decir, las industrias, construccion, talleres, centros de recreacion, entre otros.
Los agentes de menor impacto son aquellos de ocurrencia esporadica como: gritos de los ninos,
conciertos al aire libre, ferias y vendedores callejeros, sonidos de animales domésticos, fuegos
artificiales (Platzer et al., 2007).

La unidad de medida del sonido es el decibel (dB) y el instrumento que se utiliza para
medir el ruido es el sonémetro. El indicador mas facil para medir el ruido ambiental es el nivel de
presion sonora (NPS) expresado en dB (Platzer et al., 2007). La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) ha sugerido un valor de ruido de 55 dB como limite superior deseable al aire libre
(Berglund et al., 1999).
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En los ultimos anos, las principales ciudades de Latinoamérica han experimentado un
incremento significativo de la contaminacion sonica, convirtiéndose éste en un elementomas de
la degradacion ambiental urbana y en uno de los principales responsables del deterioro de la
salud y el bienestar de las personas (Jaramillo et al., 2009).

El incremento del ruido se debe a su condicion especial de requerir minima energia para
producirlo y un gran esfuerzo para su atenuacion. Ademas, las medidas contra el ruido son
siempre costosas no solo en lo econoémico sino también en lo social, pues ademas de implicar
medidas de ingenieria y arquitectura sofisticadas pueden requerir la modificacion de habitos,
usos o costumbres (Jaramillo et al., 2009).

Un ejemplo del incremento del ruido se puede observar en las principales ciudades de
Venezuela (Caracas, Valencia, Barquisimeto, Puerto Ordaz, Maracaibo, Mérida), en los altimos
anos ha crecido el empleo de la tecnologia a nivel urbano e industrial y se ha desarrollado a pasos
agigantados (zonas de explotacion petrolera o de energia hidroeléctrica), trayendo como
consecuencia un aumento de la poblacion, originando con esto, el alto indice de construccion de
edificaciones y obras civiles, el crecimiento de la actividad comercial, la deficiente o escasa
planificacion en la expedicion de permisos y licencias para la ubicacion y funcionamiento de
establecimientos en zonas residenciales en las diversas parroquias de estas ciudades; por otra
parte, el aumento acelerado del trafico automotor. Todas estas situaciones son las responsables
de la contaminacion por ruido, la cual se evidencia a través de numerosas mediciones
experimentales llevadas a cabo en diferentes zonas del pais (Montbrun, 2006).

En el ano 1992 se crearon en Venezuela, las Normas sobre el control de la contaminacion
generada por ruido, contempladas en el decreto 2.217 (Gaceta Oficial, 1992); dicho decreto
permite establecer las normas para el control de la contaminacion producida por fuentes fijas
generadoras de ruido. Ademas, en éste se consideran los niveles sonoros equivalentes tolerables
(Leq), en los periodos diurno y nocturno. Adicionalmente establece los procedimientos de los
métodos de medicion sonora.

A pesar de la existencia de dicha normativa lamayoria de los municipios en Venezuelano
poseen ordenanzas para laregulacion del ruido en sus diversas parroquias. Aun siendo conocida

la magnitud de la contaminacion sonora presente en las ciudades, no existen politicas que
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tiendan a disminuir o evitar esta contaminacion y las consecuencias que esta acarrea, y se han
realizado pocos estudios para evaluar la exposicion al ruido de la poblacion y sus consecuencias.

Por todo lo antes expuesto se realizo esta investigacion con el objetivo de determinar los
niveles de ruido en la Parroquia Juana de Avila, de la ciudad de Maracaibo, Venezuela y comparar
el resultado con las normas nacionales e internacionales, para concientizar a la poblacion sobre

este importante problema que afecta cada vez mas a la sociedad.

L. Materiales y métodos

Se realiz6 una investigacion de tipo descriptivo, documental y de campo en una
zona de la Parroquia Juana de Avila del Municipio Maracaibo-Venezuela, en los sectores que
conforman el siguiente poligono: Avenida 15 Fuerzas Armadas con Calle 45, Avenida 15 Fuerzas
Armadas con Avenida Circunvalacion N° 2, Avenida Circunvalacion N° 2 con Calle 53, Avenida
Circunvalacion N2 con Avenida 16 Guajira, Avenida 16 Guajira con Calle 21, Avenida 15 Fuerzas
Armadas con Calle 34. El diseno la red para la medicion de ruido se realizo de acuerdo a las
normas venezolanas Covenin (Normas Covenin 1995, Normas Covenin, 1988), el Decreto 2217
(Gaceta Oficial, 1992) y las caracteristicas del sonometro EXTECH 407730, demarcando en la
red seis (6) estaciones con las intersecciones y coordenadas locales Norte y Este indicadas en la
Tabla 1, durante el periodo de tiempo comprendido entre Enero a Julio 2015.

Se ubico la cartografia existente, para limitar el poligono de estudio en una zona de la
parroquia Juana de Avila, utilizando un plano topografico escala 1:5000, de acuerdo a las
ordenanzas y leyes que rigen la materia en Venezuela (POU, 2005; Gaceta Municipal 9, 2008;
Gaceta Municipal 495, 2003). Posteriormente, se realizaron las mediciones de niveles de ruido
para lo cual se utilizo un equipo para medicion de nivel sonoro, previamente calibrado modelo
EXTECH 407730, y se definio el horario de medicion: 11:30 am - 2:30 pm. Se evalud nivel sonoro
equivalente (Leq) en la frecuencia (A) en un tiempo de medicion de 60 minutos en la poligonal
residencial de las seis () estaciones establecidas, con una muestra cada 8 segundos a una altura
de 1,2 m del suelo sobre el nivel de la acera al borde la calle, formando un angulo de 45° respecto
a la horizontal, en un periodo de 7 meses de muestreo en los cuales se tomaron cuarenta (40)

observaciones o mediciones en meses no consecutivos (enero, marzo, mayo y julio). Se
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compararon los efectos de la contaminacion sonora en la zona a través de las mediciones de
campo de niveles de ruido y las Normas sobre el control de la contaminacion generada por ruido

(Gaceta Oficial, 1992).

TABLA 1. Coordenadas de las estaciones de la red

Estacion Intersecciones N E

Avenida 15 Fuerzas Armadas con

P1 Calle 45 10.700691 -71.625610
Avenida 15 Fuerzas Armadas con

P2 Avenida Circunvalacion N92 10.693573 -71.625535
Avenida Circunvalacion N92 con

P3 Calle 53 10.693456 -71.630375
Avenida Circunvalacion N°2 con

P4 Avenida 16 Guajira 10.693137 -71.635062

P5 Avenida 16 Guajira con Calle 21 10.716801 ~71.637111
Avenida 15 Fuerzas Armadas con

P6 Calle 34 10.708392 -71.624340

Se calcularon los estadisticos descriptivos, como: medidas de tendencia central,
desviacion estandar, coeficientes de variacion de Pearson y asimetria y curtosis, empleando el
programa Excel para Windows 2007 y SPSS version 20.0. También se utilizo este ultimo
programa para realizar un analisis de varianza de una sola via y una prueba de medias (Tukey),
con la finalidad de determinar las diferencias significativas (p=0,05) en las estaciones de

muestreo establecidas durante el periodo seleccionado para la realizacion del presente estudio.

2. Resultadosy discusion
Para las mediciones del nivel sonoro equivalente de las seis estaciones de muestreo
establecidas, se presentan a continuacion las figuras donde se muestra la variacion temporal del

nivel sonoro durante el tiempo de muestreo por estacion y la media obtenida.

164


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.12

REVISTA,DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Ano 12 N° 32, 2021
Andreina Ferniandez Alvarez et al. // Medicion de los niveles de ruido ambiental ...159-174
DOI: http//dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.12

2.1. Estacion 1: Avenida 15 Fuerzas Armadas con Calle 45

Los valores del nivel sonoro equivalente en la Estacion 1 oscilaron entre 62 y 82 dB,
encontrandose la mayoria de los valores distribuidos entre 65y 75 dB, se puede observar cierta
variacion marcada en el mes de enero y marzo (Figura 1). El valor de media fue 70,50 dB y la
desviacion estandar 3,4 dB. El coeficiente de asimetria es de 0.44, y la curtosis es 2,89, lo que

indica que la distribucion de las observaciones es asimétrica positiva y leptocurtica.
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FIGURA 1. Grafico de variacion temporal y media del nivel sonoro equivalente Estacion 1.

2.2. Estacion 2: Avenida 15 Fuerzas Armadas con Avenida Circunvalacion N92

Los valores del nivel sonoro equivalente en la Estacion 2 oscilaron entre 64 y 75 dB, se
puede observar cierta variacion marcada en el mes de enero, donde los datos se encontraron
bastante dispersos y sobre la media, seguida del mes de mayo las variaciones fueron menos
fuertes (Figura 2). El valor de la media fue 69,33 dB y la desviacion estandar 2,48 dB. El
coeficiente de asimetria es de 0,32,y la curtosis es 0,05, lo que indica que la distribucion de las

observaciones es relativamente simétrica y leptoctrtica.
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FIGURA 2. Grafico de variacion temporal y media del nivel sonoro equivalente Estacion 2.

2.3. Estacion 3: Avenida Circunvalacion N°2 con Calle 53

Los valores del nivel sonoro equivalente en la Estacion 3 oscilaron entre 56,2 y 70 dB,
encontrandose la mayoria de los valores distribuidos entre 59 y 68 dB, se pueden observar
variaciones marcadas en los cuatro meses de muestreo (Figura 3). El valor de media fue de 64,06
dBy la desviacion estandar 3,35 dB. El coeficiente de asimetria es de 0,34,y la curtosis es -0,43,

lo que indica que la distribucion de las observaciones es asimétrica positiva y planictrtica.
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FIGURA 3. Grafico de variacion temporal y media del nivel sonoro equivalente Estacion 3.
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2.4. Estacion 4: Avenida Circunvalacion N92 con Avenida 16 Guajira

Los valores del nivel sonoro equivalente en la Estacion 4 oscilaron entre 57 y 72,6 dB,
encontrandose los datos bastante dispersos con respecto a la medida de tendencia central, se
puede observar variaciones marcadas durante todo el periodo de muestreo (Figura 4). El valor
de media fue de 66,12 dB y la desviacion estandar de 4,23 dB. El coeficiente de asimetria es de
0.58, y la curtosis es -0.39 lo que indica que la distribucion de las observaciones es asimétrica

positiva y planicurtica.
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FIGURA 4. Grafico de variacion temporal y media del nivel sonoro equivalente Estacion 4.

2.5. Estacion 5: Avenida 16 Guajira con Calle 21

Los valores del nivel sonoro equivalente en la Estacion 5 oscilaron entre 62 y 75 dB,
encontrandose la mayoria de los valores distribuidos entre 65y 75 dB, se puede observar cierta
variacion marcada en el mes de enero y marzo (Figura 5). El valor de la media fue de 70,21 dBy
la desviacion estandar 3,27 dB. El coeficiente de asimetria es de -0,53, y la curtosis es 0,30, lo que
indica que la distribucion de las observaciones es relativamente asimétrica negativa y

leptocurtica.
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FIGURA 5. Grafico de variacion temporal y media del nivel sonoro equivalente Estacion 5.

2.6. Estacion 6: Avenida 15 Fuerzas Armadas con Calle 34

Los valores del nivel sonoro equivalente en la Estacion 6 oscilaron entre 58 y 70 dB,
encontrandose variaciones fuertes durante el periodo de muestreo (Figura 6). El valor medio fue
65,16 dB y la desviacion estandar 2,85 dB. El coeficiente de asimetria es de 0,64,y la curtosis es

0.11 lo que indica que la distribucion de las observaciones es relativamente asimétrica positiva y

leptocartica.
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FIGURA 6. Grafico de variacion temporal y media del nivel sonoro equivalente Estacion 6.
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Para comparar la dispersion de las diferentes estaciones adicionalmente se determiné el

coeficiente de variacion de Pearson. En la Tabla 2 se muestran los resultados por estacion.

TABLA 2. Coeficiente de variacion de Pearson por estacion de muestreo.

Estacion Coeficiente de variacion de Pearson
El 4,83
E2 3,58
E3 5,23
E4 6,39
ES5 4,66
E6 4,37

La estacion 2 (Avenida 15 Fuerzas Armadas con Avenida Circunvalacion N°2) presento
la menor dispersion con relacién a los niveles sonoros medidos en el periodo de muestreo
encontrando mayor dispersion en la estacion 4 (Avenida Circunvalacion N°2 con Avenida 16
Guajira), seguida de la estacion 3 (Avenida Circunvalacion N2 con Calle 53). Se encontraron
dispersiones similares en las estaciones 1, 5y 6.

Adicionalmente, el ANOVA mostro que existieron diferencias significativas (p=0,000) en
los valores de nivel sonoro equivalente en las diferentes estaciones de medicion. En la Tabla 3 se
muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos, observandose que el
subconjunto 1 mostrd un comportamiento similar en las estaciones 3, 4 y 6. En el subconjunto 2
las estaciones 1,2 y 5 presentaron un comportamiento similar, esto puede deberse a que estos
puntos presentan condiciones similares de: trafico vehicular, tipo de vehiculos, zonas
comerciales y residenciales, entre otros.

Finalmente, se obtuvo la variacion temporal por mes de medicion. En la Figura 7 se
observa la media mensual del nivel sonoro equivalente levantado en campo por mes. Donde

puede resaltarse la tendencia que existe para las estaciones 1,2 y 5 (los valores mas altos), y para
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las 3,4 y 6 (los mas bajos). A excepcion del mes de julio donde los mayores valores de nivel de

ruido se reflejan en las estaciones 1,2, 4 y 5, presentando un comportamiento diferente.

Tabla 3. Prueba de medias para grupos homogéneos.

Estacion N Subconjunto para alfa=0,05
1 2
1 40 70,50
2 40 69,33
3 40 64,06
4 40 66,12
5 40 70,21
6 40 65,16

Al recolectar y revisar la informacion juridica existente sobre la regulacion de la
contaminacion sonora a nivel nacional, regional y municipal para la aplicacion de lamisma en la
investigacion, se obtuvo que el nivel medio de ruido permitido (NMP) equivalente (Leq) en el
area de estudio se encuentra definido en el Decreto 2217 (Gaceta Oficial, 1992)), donde el nivel
de ruido tolerable para el area de estudio en periodo diurno es de 65 dB, segin este decreto dicha
area es clasificada como Zona III, que comprende sectores residenciales, comerciales, con
predominio de comercios o pequenias industrias en coexistencia con residencias, escuelas y
centros asistenciales, ubicados cerca de vias de alto trafico de vehiculos o de autopista.

Considerando lo establecido en el Decreto 2217, los resultados tolerables de presion
sonora obtenidos en la Parroquia Juana de Avila, no se cumplen en el 76,7% de los casos
evaluados, para zona residencial tipo III, donde el valor maximo tolerable es de 65 dB en el

periodo diurno. El limite maximo permisible se incumple en los sectores correspondientes a las
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estaciones 1, 2,4, 5, 6 en mas del 50% de los casos, exceptuando la estacion 3, en la cual a pesar

de que también exceden el limite permitido, esto ocurrio en el 45% de los casos.
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FIGURA 7. Grafico de variacion temporal de la media del nivel sonoro por mes.

Si se evaltia el comportamiento por mes, enero, marzo, mayo y junio 2015 se incumple la
norma mas del 50% de los casos estudiados en todos los meses.

Los elevados niveles de presion sonora indican que la ciudad de Maracaibo,
especificamente la Parroquia Juana de Avila, enfrentaun problema de contaminacion sonora que
merece atencion, ya que se observa una tendencia de aumento de los niveles sonoros
equivalentes. El problema se presenta en forma general en zonas residenciales, comerciales,
colegios, centros asistenciales entre otros. Esto puede deberse al crecimiento poblacional de la
zona, que influye en el aumento del trafico vehicular y en el namero de viviendas y comercios, lo

que es normal en las areas urbanas.
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El problema se agrava debido a la interrupcion del trafico en las calles y avenidas
secundarias de las areas residenciales, debido al cierre voluntario por parte de los habitantes de
dicha zona, lo que aumenta exponencialmente el trafico vehicular en las calles y avenidas
principales. El cual es, como lo exponen varios autores, la principal fuente de contaminacion
sonora en las areas urbanas.

La medicion de los niveles de ruido es muy importante para el estudio del impacto de la
contaminacion por ruido con el fin de prevenir y controlar sus efectos sobre la salud de la
poblacion, su calidad de vida, afectacion sobre inmuebles, entre otros. Esta resulta una
informacion significativa para diagnosticar las condiciones ambientales de la ciudad, identificar
tipos de usos de suelo para clasificacion de zonas urbanas, identificar las fuentes de ruido y
obtener correlaciones entre el mismo con otras variables, entre otros; informacion que permita
realizar intervenciones a los entes responsables, que resulten oportunas, asi como también
elaborar programas permanentes de control y monitoreo del ruido ambiental.

Se evidencia también la falta de informacion y consciencia sobre los aspectos relacionados
ala contaminacion por ruido en las ciudades venezolanas y el dano que causa a la poblacion.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango reportado para otras ciudades
de Latinoamérica. Jaramillo et al. (2009) obtuvieron mediciones de nivel sonoro equivalente
entre 64 y 77 dB en la ciudad de Medellin (Colombia), medidos en una jornada diurna que
comprendi6 entre 7:00 am y 9:00 pm. En este mismo horario, Calixto et al. (2003) y Ramirezy
Dominguez (2011) registraron un valor promedio de nivel sonoro equivalente de 73,4 dBy 71,7
dB para las ciudades Curitiba (Brasil) y Cali (Colombia).

De igual manera, Pacheco et al. (2009) registraron mediciones que oscilaron entre 73y 77
dB en la ciudad de Bogota, Colombia, en un horario comprendido entre las 11:00 y la 1:00 pm.
Estos investigadores concluyeron que dados los elevados niveles de presion sonora detectados
en este estudio, es posible afirmar que Bogota enfrenta un serio problema de contaminacion
auditiva que merece no solo mayor atencién sino mejor documentacion. En otras ciudades
latinoamericanas se han reportado rangos que varian entre 66,0 y 71,0 dB para Riohacha

(Colombia) y 60 y 80 dB para La Plata -Argentina (Ramirez y Dominguez, 2011).
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En Santiago (Chile) en la principal calle Avda. Bernardo O'HIggins (Alameda), el nivel de
ruido se mantiene constante en diferentes puntos de medicion, siendo el promedio de 82 dB, con

un rango de 79-87 dB (Platzer et al., 2007).

Conclusiones

Con relacion a los elevados niveles de presion sonora detectados en la presente
investigacion, considerando los sectores evaluados en el periodo de tiempo, se puede afirmar que
la ciudad de Maracaibo del estado Zulia, Venezuela, especificamente la Parroquia Juana de Avila,
enfrenta un problema de contaminacion sonora la cual merece atencion, ya que se observa una
tendencia de aumento de los niveles sonoros equivalentes.

El nivel de ruido en la Parroquia Juana de Avila, para la gran mayoria de los valores, es
superior a las normas establecidas en Venezuela y las sugeridas como valores deseables por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Por lo que seria necesario entonces elaborar estudios
que muestren las relaciones entre la contaminacion actstica y las posibles alteraciones de salud

en la poblacion, tanto fisicas como psicologicas.
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Manejo integral de los residuos solidos para mejorar la salud
publica del distrito José Leonardo Ortiz, Chiclayo, 2019
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RESUMEN

El proposito de la pesquisa fue elaborar un plan de manejo integral de residuos solidos para mejorar
la salud publica en el Distrito Leonardo Ortiz, Chiclayo. Se enmarco en el tipo descriptiva y con
disenio, no experimental. La poblacion, estuvo conformada por los pobladores del distrito de José
Leonardo Ortiz, del departamento de Lambayeque, Pera. Segin informacion del altimo censo
realizado en este distrito en el afio 2017, tuvo una proyeccion al 2019 de 201.500 pobladores. Como
técnica de muestreo se utilizo el probabilistico aleatorio simple, obteniéndose un tamano muestral
de 383 habitantes. La encuestay la entrevista fueron las técnicas que se emplearon para la recoleccion
de informacion. Para determinar el nivel de confiabilidad del instrumento cuestionario, se aplico la
técnica estadistica Alfa de Cronbach, arrojando una confiabilidad de 0.8127. Los resultados
encontrados a través de la informacion recogida, muestran una problematica muy algida en lo que
respecta al manejo integral de residuos solidos que empeora la salud publica de los habitantes de este
distrito. Esta situacion se presenta por la gran contaminacion ambiental, producto de los residuos
solidos que se acumulan en las diferentes calles y avenidas; debido a una deficiente gestion de los
funcionarios a cargo de esta comuna. No existe una planificacion y coordinacion adecuada entre los
diferentes sectores involucrados, como la misma municipalidad, el Gobierno Regional de Salud de
Lambayeque, las postas de salud, las instituciones educativas y la poblacion en general. Toda esta
situacion problematica, origina que la salud pablica en el distrito, sea un gran problema que afecta a
la poblacion de dicho distrito. Finalmente, la prueba Chi-cuadrado, demostré que la salud publica
depende de como se presenta el proceso de gestion de recojo de los residuos solidos en el distrito.
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Comprehensive management of solid waste to improve public
health in the Jos¢ Leonardo Ortiz district, Chiclayo, 2019

ABSTRACT

The purpose of the research was to develop a comprehensive solid waste management plan
to improve public health in the Leonardo Ortiz District, Chiclayo. It was framed in the
descriptive type and with design, not experimental. The population was made up of the
residents of the José Leonardo Ortiz district, in the department of Lambayeque, Peru.
According to information from the last census carried out in this district in 2017, it had a
projection to 2019 of 201,500 inhabitants. The simple random probabilistic was used as a
sampling technique, obtaining a sample size of 383 inhabitants. The survey and the interview
were the techniques used to collect information. To determine the level of reliability of the
questionnaire instrument, the Cronbach's Alpha statistical technique was applied, yielding
a reliability of 0.8127. The results found through the information collected, show a very
critical problem regarding the integral management of solid waste that worsens the public
health of the inhabitants of this district. This situation is presented by the great
environmental contamination, product of the solid waste that accumulates in the different
streets and avenues; due to poor management by the officials in charge of this commune.
There is no adequate planning and coordination between the different sectors involved, such
as the municipality itself, the Lambayeque Regional Health Government, health posts,
educational institutions and the general population. All this problematic situation, causes
that the public health in the district, is a great problem that affects the population of said
district. Finally, the Chi-square test showed that public health depends on how the solid
waste collection management process is presented in the district.

KEY WORDS: Solid waste, public health, management plan, environmental pollution.

Introduccion

Los residuos solidos son el producto de las distintas actividades de las personas y
datan de mucho tiempo atras. El problema de la generacion de residuos solidos se fue
incrementando a medida que el ser humano fue conformando aldeas y concentrandose en las
urbes, debido a que su acumulacion result6 dia a dia, mayor; y como consecuencia de lo
anterior las enfermedades y los animales que las propaga fueron incrementando. En contacto
con el ambiente, el ser humano, se ha visto enfrentado siempre a la problematica de la gestion
de sus residuos, el cual ha ido incrementando cada vez que las personas se van concentrando

en las ciudades, grandes urbes, aumentando de manera descontrolada la cantidad de desechos
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generados y causando que su control sea mas dificil. Este problema afecta al ser humanoy a
su entorno de diferentes maneras, particularmente en su salud; ademas figura como una de
las principales preocupaciones en el mundo debido a los efectos dafiinos que produce.

Segtin el Manual de gestion de residuos peligrosos (2011), la irresponsabilidad de los
pobladores en no cambiar los habitos de consumo y la deficiente gestion en la disposicion de
los residuos han causado que sea un problema de gran magnitud a nivel mundial. Como
consecuencia de lo anteriormente mencionado, en los tltimos anos, ha surgido, debido a los
problemas ambientales, de salud, una gran preocupacion, la que nacio en los paises con mayor
desarrollo econdmico, lo que ha puesto en agenda afrontar los problemas generados por los
residuos solidos los cuales afectan a la salud humana por ende a los trabajadores.

Las complicaciones sanitarias por la deficiente gestion de residuos, ha influenciado
directamente en el riesgo epidemiologico. La coyuntura actual derivado de los riesgos
ocasionados al medio ambiente y sobre la salud publica originados por los residuos peligrosos
han puesto en total atencion a muchas organizaciones a nivel mundial, lo que ha conllevado
a que se generen disposiciones de indole regulador (leyes, reglamentos y normas); las cuales
establecen orientaciones en las conductas para a evitar la proliferacion del problema a fin de
prevenir riesgos. Ademas, se exponen alternativas de tratamiento y disposicion final para
reducir su volumen y peligrosidad.

El acrecentamiento en la generacion de residuos solidos asociado al crecimiento de la
poblacion en la Provincia de Chiclayo, en especial en el Distrito José Leonardo Ortiz, que
viene a ser el Distrito mas grande y contaminado de la Provincia de Chiclayo, se pone en riesgo
el medio ambiente y la salud publica debido a que existe una cultura por el consumo y la falta
de conciencia en el aspecto ambiental sumado ademas a la ineficiencia del sistema integral
para la gestion de residuos solidos es ineficiente.

Ademas, existe un deficiente servicio de alcantarillado, ademas la recoleccion de
residuos solidos no se brinda de manera continua, obligando a los pobladores a desecharlos
de sus viviendas haciendo uso de practicas nada adecuadas como la quema de los mismos,
colocarlos al aire libre o arrojandolos en solares, pistas o canales, originando que se
descompongan emanando gases toxicos y malos olores. Asi también, producen liquidos que
favorecen la contaminacion denominados lixiviados, los cuales se filtran en los suelos creando

un ambiente favorable para la aparicion de bacterias, hongos, etc. Estos microorganismos
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patogenos son los causantes de un sinntimero de enfermedades o epidemias en la comunidad,
especialmente en la poblacion infantil y de la tercera edad. Debido a la problematica
recurrente en el Distrito y el riesgo a que esta expuesta la poblacion, a sufrir problemas de
salud por el inadecuado manejo y disposicion final de los residuos solidos, se considera
pertinente y relevante la realizacion de un estudio que apoye en la mejora de la salud publica
de los moradores.

Investigaciones realizadas sobre el problema de los residuos solidos, evidencian una
problematica que afecta a la salud publica en diferentes localidades. Apaza (2019) en su
investigacion referida al Analisis del Manejo de Residuos Solidos, cuyo propésito fue, realizar
un analisis sobre el manejo de residuos solidos en el distrito de Chuquibamba, llego a las
siguientes conclusiones: Los residuos solidos tienen una produccion per capita de 0.50
kg/ind/dia, pero solamente al considerar los domiciliarios la produccion es del 0.45
kg/ind/dia. Cabe mencionar la limpieza ptblica, almacenamiento, recoleccion, transporte y
ubicacion final de los residuos son los procesos que se cumplen de los nueve establecidos en
laley de gestion.

Rodriguez (2016), en su investigacion relacionada a la evaluacion de la eficiencia de
gestion de residuos solidos, cuyo proposito fue determinar su eficiencia en la municipalidad
de region Cajamarca, llego a establecer las siguientes conclusiones: El estado de la gestion de
residuos solidos, es deficiente; el 92% de las municipalidades de la region no cuentan con
equipo técnico ambiental, tampoco, con trabajadores especializados en residuos solidos y con
mecanismos para hacer efectivo el cobro por el servicio de limpieza ptblica; no se destinan
los recursos para el cumplimiento del Plan Integral de Gestion Ambiental; y finalmente, las
unidades de gestion relacionadas a la parte ambiental no han sido implementadas por las
entidades a cargo.

Huaman (2018), realiz6 un trabajo académico sobre el manejo de residuos solidos en
entidades de salud, el cual tuvo como objetivo, describir el manejo de residuos solidos de
establecimientos de salud en el Centro Salud Pueblo Joven. Las conclusiones a que arribo
fueron: la precariedad, por parte del personal del Centro de Salud, en el conduccion de los
residuos solidos debido a que no cumplen con las normas técnicas de la ley general de
residuos solidos; la produccion de los residuos biocontaminados se presenta en mayor

cantidad a la de los residuos comunes, evidenciando que no existe adecuada separacion y
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manejo de los residuos en el punto de origen y en todas las fases de manipulacion de los
mismos por parte del personal; el centro de salud no cuenta con una comision que gestione
eficientemente los residuos solidos, materiales, insumos, indumentaria para el personal e
infraestructura para el almacenamiento terminal de los residuos, son insuficientes.

Velasquez (2017), en su investigacion relacionada a la gestion de residuos solidos en
espacios urbanos, el cual tuvo como objetivo, precisar las caracteristicas del poblador en
relacion al proceso de implementacion del Plan Integral de Gestion. Culminada la
investigacion se establecieron las siguientes conclusiones: Los pobladores almacenan los
residuos solidos sin seleccion previa, los ubican al interior de la casa o en los patios, también
los vierten en la calle o los queman; segun la percepcion de los pobladores, el recojo y
transporte realizado por el municipio de residuos es diferenciada y se desarrolla con equipos,
vehiculos y maquinarias los cuales son obsoletos y ademas aparecen un cantidades menores,
el personal improvisado sin la experiencia debida limitando el 6ptimo provecho del sistema
de recoleccion y traslado a los lugares finales; la poblacion desconoce sobre los programas de
manejo y gestion de residuos, no es participativa y no se inmiscuye en ellos debido a la casi
nula comunicacion municipal referida a proyectos y actividades que programan desde el
municipio.

Ante esta situacion problematica se formul6 el problema de investigacion: ¢De qué
manera un sistema manejo integral de residuos solidos mejorara la salud publica del distrito
José Leonardo Ortiz, Chiclayo 2019?, el cual orientdé a la investigacion a aportar al
mejoramiento de la salud publica del distrito mas populoso y contaminado de la region
Lambayeque, a través del manejo integral de los residuos solidos.

Elaborar un plan de manejo integral de residuos solidos para mejorar la salud publica
en el distrito Leonardo Ortiz, Chiclayo 2019, fue el proposito principal; para alcanzar dicho
objetivo, se plantearon los objetivos especificos: describir el proceso de recoleccion de los
residuos solidos en el distrito de José Leonardo Ortiz, diagnosticar la situacion actual de la
salud publica causada por los residuos solidos en el distrito José Leonardo Ortiz, y disenar el

plan de manejo integral de los residuos solidos para la mejora de la salud publica en el distrito.
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1. Material y método

La pesquisa es de tipo descriptiva, de disefio pre experimental. El universo estuvo

constituido por los pobladores del distrito. Segiin informacion del altimo censo en este

distrito en el afio 2017, se tuvo un total de 197 627 habitantes, con una proyeccion al 2019 de

201 500 pobladores. Para la obtencion de la muestra se aplico la técnica del muestreo

probabilistico aleatorio simple, empleando el caso del calculo del tamafio de muestra para

proporcion poblacion finita, siendo el tamaro de la muestra 383 pobladores. Las técnicas de

recoleccion de informacion fueron la encuesta, dirigida a la consulta y opinion sobre los

residuos solidos y salud publica de los pobladores; y la técnica entrevista al funcionario

encargado de la recoleccion de residuos solidos. El cuestionario fue sometido a evaluacion a

juicio de expertos, y el proceso de fiabilidad, mediante la técnica alfa de Cronbach,

obteniendo una confiablidad de 0.812731.

2. Resultados

2.1.  Residuos solidos

Tablal

Le gustaria recibir capacitacion para el mejor manejo de los residuos solidos que se producen en su hogar

Categoria l fi% Fi%
Totalmente en desacuerdo 1 3 3
Desacuerdo 9 23 2.6
No sabe 8 21 4,7
De acuerdo 110 28,6 333
Totalmente de acuerdo 256 66,7 100
Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario
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Tabla 2
Considera usted que la municipalidad de su distrito tiene participacion directa en el incremento de la basura
en las calles
Categoria i fi% Fi%

Totalmente en desacuerdo 60 15,6 15,6

Desacuerdo 91 23,7 39,3

No sabe 36 0.4 48,7

De acuerdo 39 10,2 58,9

Totalmente de acuerdo 158 411 100

Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario

Tabla 3

Usted cree que es necesario un programa para aprovechar los residuos solidos que genera su distrito

Categoria f; % Fi%
Totalmente en desacuerdo 1 3 3
Desacuerdo 1 3 )5
No sabe 1 3 .8
De acuerdo 123 32,0 32,8
Totalmente de acuerdo 258 67,2 100
Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario

Tabla 4

En su comunidad estdn organizados para generar alternativas de mejora en el recojo de la basura

Categoria fi % Fi%
Totalmente en desacuerdo 187 48,7 48,7
Desacuerdo 119 31,0 79,7
No sabe 3 ,8 80,5
De acuerdo 24 6,3 86,7
Totalmente de acuerdo 51 13,3 100
Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario
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2.2.  Salud publica

Tabla 5

La contaminacion en su distrito afecta la salud de sus pobladores

Categoria i fi% Fi%
Totalmente en desacuerdo 3 ,8 ,8
Desacuerdo 2 )5 1,3
No sabe 1 3 1,6
De acuerdo 38 9,9 11,5
Totalmente de acuerdo 340 88,5 100
Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario

Tabla 6

Considera usted que la municipalidad y el Ministerio de Salud debe actuar conjuntamente para prevenir la

contaminacion del medio ambiente

Categoria f; % Fi%
Desacuerdo 2 )5 5
No sabe 2 )5 1,0
De acuerdo 57 14,8 159
Totalmente de acuerdo 323 84.1 100
Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario

Tabla 7

Las enfermedades mds frecuentes en su distrito son las diarreas e infecciones respiratorias

Categoria fi % Fi%
Totalmente en desacuerdo 5 1,3 1,3
Desacuerdo 2 )5 1,8
No sabe 10 2,6 4.4
De acuerdo 123 32,0 36,5
Totalmente de acuerdo 244 63,5 100
Total 384 100

Fuente: Base de datos del cuestionario
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Tabla 8

Distribucion de frecuencias entre la percepcion de la salud publica y residuos solidos. Distrito José Leonardo
Ortig, Chiclayo 2019.

Residuos solidos

Salud publica Deficiente Eficiente Regular Total
Adecuada 36 7 11 54
9,4% 1,8% 2,9% 14 1%
Deficiente 185 17 46 248
48,2% 4.4% 12,0% 64,6%
Regular 45 13 24 82
11,7% 3,4% 0,3% 21,4%
Total 266 37 81 384
69,3% 9,6% 21,1% 100%

Fuente:Base de datos del cuestionario

Salud publica y residuos sélidos

Residuos
salidos

eficiente
ficiente
eqular

20077

1507

1007

Recuento

507

8,38%

_2,86%
o

Adecuada Deficiente Regular

Salud publica

Figural. Seobserva enla figura, que un48,18% de los encuestados afirmaron que la salud puiblica'y el proceso
de recojo de los residuos sélidos, es deficiente. Cabe enfatizar, que un 11,98% de los encuestados que afirmaron
que la salud puiblica era deficiente, sefialaron que el proceso de recojo de residuos solidos era regular. Por otro
lado, se observa que apenas un 1,8% de los encuestados afirmaron que la salud puiblica era adecuada y el
proceso de recojo de residuos solidos eficiente. Ver tabla 8.
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3. Prueba de hipotesis
a) Planteamiento de hipotesis estadisticas:
Ho: La percepcion de la salud publica es independiente de la percepcion del recojo de los

residuos solidos.

Hi: La percepcion de la salud publica no es independiente de la percepcion del recojo de los

residuos solidos.
b) Nivel de significacion: a = 0,05

¢) Regla de decision: Si p-valor > a entonces Ho, se acepta;caso contrario, Ho se rechaza.

Tabla 9

Prueba Chi Cuadrado entre la percepcion de la salud puiblica y ¢l recojo de residuos solidos. Distrito José
Leonardo Ortiz, Chiclayo 2019.

Significacion
Valor df asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 12,7952 4 ,012
Razon de verosimilitud 12,332 4 ,015

N de casos validos 384

a. 0 casillas (0,09%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es
5,20.

En la tabla 9 se presenta la prueba Chi Cuadrado entre la percepcion de la salud publica y la
percepcion del recojo de residuos solidos de los pobladores, en la que se observa que el p-
valor (Significacion asintotica (bilateral)) para Chi-cuadrado de Pearson es 0,012; menor al
nivel de significacion (a = 0,05); por lo tanto se rechaza la hipotesis nula, y se concluye que
existen suficientes evidencias estadisticas significativas para afirmar que la percepcion de la
poblacion sobre la salud del proceso de recojo de los residuos solidos en el distrito.
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4. Discusion

El distrito de José¢ Leonardo Ortiz, perteneciente a la provincia de Chiclayo,
Lambayeque, es uno de los distritos mas populosos, pues tiene el mayor indice poblacional,
su poblacion alcanza a los 165 453 habitantes segtn el censo 2007. Otra de las actividades es
el comercio, debido a la existencia de uno de los centros de abastos mas grande, donde los
comerciantes mayoristas y productores agricolas, llevan sus productos para la venta al por
mayor. Asimismo, hay numerosos talleres de reparacion de vehiculos automotores y
maquinarias, carpinterias de madera y metalicas, manufacturas de losetas, de hielo, de
ladrillos y adobes, curtiembre y numerosas tiendas comerciales.

El proposito de esta investigacion, es evidenciar la problematica que atraviesa este
distrito, con dos problemas interrelacionados: los residuos solidos y la salud publica, por lo
que se pretende elaborar un plan de manejo integral de residuos solidos para mejorar la salud
publica en el distrito Leonardo Ortiz.

En la encuesta aplicada a la poblacion y la entrevista al funcionario a cargo de la
administracion de los residuos solidos, evidencia una pésima gestion en el municipio, para la
solucion de este gran problema que presenta este distrito, por décadas. En julio del 2018 el
distrito aprobo la implementacion de actividades de las lineas de accion del Plan de Manejo
de Residuos Solidos, con la finalidad de realizar diferentes acciones de trabajo, entre ellas
elaborar un estudio para la gestion final de los residuos solidos en un relleno sanitario;
también, fomentar capacitaciones al personal municipal y a las diferentes instituciones de la
sociedad civil, con el apoyo de Organizaciones No Gubernamentales (ONG).

A pesar de dicha iniciativa, se evidencia que la municipalidad, no cuenta con un plan
de gestion definido, estructurado, sistematico, que gestione de manera eficiente y efectiva el
recojo de los residuos solidos, no existe una planificacion, organizacion, ni una adecuada
toma de decisiones, para hacer frente a esta problematica. No hay coordinacion entre las
diferentes areas implicadas en este proceso.

Segtin se muestra en la informacion presentada en las tablas y figuras, para el caso de
recojo de los residuos solidos, no existe una oportuna recoleccion, originando olores
desagradables y contaminacion del ambiente. Este proceso se ve de igual manera en otras
localidades del Pert, como en el distrito de Chuquibamba, en la que la investigacion realizada

por Apaza (2019), manifiesta que en ese distrito solo se cumplen cinco procesos o actividades,
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el de limpieza de lugares publicos, almacenamiento, recoleccion, transporte y su disposicion
final.

Con respecto a la gestion de la municipalidad, en cuanto a la participacion que tiene
en el incremento de la basura en las calles, se observo que la mayoria de la muestra consultada,
afirmo que estaba de acuerdo (10.2%) y muy de acuerdo (41.19%) con dicha actividad. Segin
Rodriguez (2016), en las conclusiones encontradas en su investigacion, apoya lo encontrado
en esta investigacion, donde afirma que es deficiente el estado de la gestion de residuos
solidos. De igual manera, Saavedra (2017) afirma que no contar con un adecuado programa en
gestion de residuos y el incumplimiento del mismo, coadyuva a limitar a los involucrados en
el sistema de mejoramiento de la prestacion publica de limpieza; profundizan el problema la
deficiencia en la comunicacion y entrega de materiales y realizadas por las autoridades de
turno, también el desinterés de la sociedad en mejorar el nivel de conciencia que proteja el
medio ambiental.

En cuanto a los resultados encontrados, en lo que respecta a la salud publica, mediante
la consulta a los pobladores, se evidencia que se observa una situacion que afecta de manera
negativa al bienestar de la poblacion, ya que al haber grandes acumulaciones de residuos
solidos durante mucho tiempo, en diferentes zonas del distrito, incrementan el crecimiento
de bacterias, insectos, animales infecciosos que desarrollan maltiples enfermedades, como
infecciones respiratorias y gastro intestinales. Es sabido que en nuestro medio existen
bacterias patogenas como las Bacterias Salmonella sp., y Escherichia coli, que contaminan el
agua potable y producen diarrea con cuadros generales febriles y potencialmente mortales,
como la fiebre tifoidea (Salmonella typhi). Las bacterias patogenas, en general, llegan al agua
desde las heces humanas o de animales.

Otra problematica que presenta el distrito, es en lo que compete a la capacidad
logistica, equipos, compactadoras, camiones recolectores, etc. Como lo afirma el funcionario
de la Municipalidad, existen pocas unidades y falta de personal, para la recoleccion de la
basura, de igual manera existen problemas en la logistica, lo que imposibilita poder abarcar
las 18 zonas sectorizadas en el distrito. Otro aspecto dificultoso, es cuanto al volumen
promedio de basura que se acumula y se recoge por dia, el cual se puede observar a simple
vista, en el recorrido por las diferentes zonas de la ciudad. En muchas ciudades de nuestro

pais, se presenta este problema, como es en el caso de Puno, Velasquez (2017) afirma que la
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recoleccion y transporte municipal de residuos no es la misma en diferentes zonas y se
cuentan con pocas herramientas, equipos, vehiculos y maquinarias, los cuales no se renuevan
y son insuficientes; ademas cuentan con personal improvisado sin la experticia debida.

En cuanto a la participacion y cultura ciudadana de la poblacion del distrito de José
Leonardo Ortiz, se observa una falta de compromiso ciudadano con su localidad y
comunidad, carencia de valores y actitudes sobre la conservacion del medio ambiente y el
manejo de los residuos solidos. Al ser consultada la poblacion sobre este aspecto, se pudo
determinar que tenian una predisposicion favorable para recibir capacitacion en el manejo de
los residuos solidos, estando de acuerdo (28.6%) y totalmente de acuerdo (66.7%). Esto se ve
corroborado en una investigacion realizada en Sallique, Jaén, en el 2015, en que la que se
encontrd que los programas de concientizacion, compostaje y reciclaje regulados bajo el
sistema de administracion de residuos solidos lograron disminuir los residuos solidos
organicos e inorganicos en el botadero municipal, ademas de reducir los vectores y
enfermedades en la comunidad. Arca (2017), afirma que los pobladores aplican
procedimientos para tratar sus residuos solidos mediante reciclaje y compostaje en sus
propios hogares.

Es necesario, seguir realizando investigaciones relacionadas con esta problematica tan
enraizada en muchas localidades. La deficiente gestion de los residuos solidos muestra una
indiferencia por parte de las diferentes instituciones publicas y estatales, como las
municipalidades distritales y provinciales, asi como, los gobiernos regionales. Dichas
instituciones, son las que dentro del marco legal, deben encargarse de realizar una eficiente
gestion, coordinando con la poblacion y los centros de salud, entre otras instituciones
involucradas.

Por otro lado, de los resultados encontrados, se desprende informacion necesaria para
la comunidad de este populoso distrito y de la Municipalidad de Jos¢ Leonardo Ortiz, ya que
contribuye a poner en evidencia un problema que es evidente a todas luces por la poblacion.
Por ello, el plan, basado en un diagnéstico sobre la problematica, los conocimientos tedricos,
y las experiencias en localidades como Jaén, Piura, Cajamarca, Tarapoto, Abancay, Puno entre
otros, permitio disefiar un plan de manejo integral de residuos solidos, cuyas lineas de accion
son: fortalecimiento de capacidades cuya meta es sensibilizar a la poblacion, autoridades

municipales, instituciones educativas y organismos civiles; fortalecimiento institucional y la
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implementacion de talleres que ayuden a incorporar en sus ordenanzas municipales revalorar

la gestion municipal, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se ha llegado a las conclusiones que se indican
a continuacion:

La investigacion muestra la realidad actual de la gestion de residuos solidos, siendo
esta deficiente, que se ve evidenciado, a través de las grandes acumulaciones de residuos
solidos en diferentes puntos de la ciudad, de los pueblos y de los asentamientos humanos.
Dichos residuos se acumulan durante muchos dias, propiciando contaminacion ambiental, lo
que origina, plagas y diferentes tipos de enfermedades infecciosas, afectando la salud publica
en el distrito de José Leonardo Ortiz.

Existe una deficiente gestion por parte de los directivos y funcionarios de la
municipalidad, ya que no se cuenta con un plan de gestion de residuos solidos, que tenga las
politicas, procesos de planificacion, organizacion, direccion y evaluacion, que permitan un
trabajo eficiente y articulado para mejorar el recojo de los residuos solidos.

No se cuenta con un sistema logistico e informatico que apoyen la gestion de recojo de
los residuos solidos. La implementacion de estos sistemas, permitirian la coordinacion,
monitoreo y control de los recursos de la municipalidad y de los presupuestos asignados por
el gobierno central.

La falta de cultura y compromiso ciudadano, en lo que respecta al cuidado de su medio
ambiente, se ve evidenciado en las grandes acumulaciones de basura en los diferentes lugares
de la ciudad. La presencia de un fuerte crecimiento del comercio ambulatorio, el desorden
vehicular, la infraestructura vial, son otros problemas que incrementan el caos en este
distrito, fomentando no solo la contaminacion mediante residuos solidos, sino también, la
contaminacion auditiva.

En cuanto a la salud publica, las grandes acumulaciones de basura en muchas zonas
del distrito, propicia la presencia de mosquitos, moscas, zancudos, aves carroieras, perros
callejeros; siendo un caldo de cultivo para la el desarrollo de diferentes enfermedades
infecciosas, respiratorias, dérmicas, intestinales, que afectan a la poblacion, con mayor

incidencia en los nifios. Cabe sefialar, que no existe coordinacion entre la municipalidad y los
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centros de salud para realizar actividades de prevencion, vacunacion y saneamiento
ambiental.

El analisis estadistico inferencial, realizado mediante la prueba Chi-cuadrado, para
determinar la relacion entre las variables en estudio, nos permite concluir que la percepcion
de la poblacion sobre salud publica depende del proceso de gestion de recojo de los residuos

solidos en el distrito de José Leonardo Ortiz.
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RESUMEN
Para discriminar los efectos de factores controlables que inciden en la duracion de los
neumaticos radiales aplicados en buses de transporte, en funcion del ritmo de desgaste de la
banda de rodamiento, se aplica un analisis no lineal de estimacion con ecuaciones. Se
verifica que un control de presion de inflado, indice de carga y velocidad pueden
incrementar el tiempo de vida atil de las llantas. La poblacion la conformaron neumaticos
instalados en cooperativas de transporte terrestre de personas, que circulan en la Provincia
El Oro de Ecuador. Se registraron 1463 datos de 61 marcas, con diferentes dimensiones tipo
R17.5 y R22.5. El modelo establecido es factible, y los resultados pueden reflejar las
condiciones de mejor uso o incremento de vida atil, lo que proporciona una base teorica
para predecir el desgaste que experimentaran los neumaticos en diferentes tipos de
aplicacion y condiciones de manejo.
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Radial tire wear optimization conditions for transport buses

ABSTRACT

To discriminate the effects of controllable factors that affect the duration of radial tires
applied on transport buses, depending on the tread wear rate, a nonlinear analysis of
estimation with equations is applied. It is verified that a control of inflation pressure, load
index and speed can increase the lifetime of the tires. The population was made up of tires
installed in land transport cooperatives of people, which circulate in the El Oro Province
(Ecuador). 1463 data from 61 brands were registered, with different dimensions type R17.5
and R22.5. The established model is feasible, and the results may reflect the conditions of
better use or increase of useful life, which provides a theoretical basis for predicting the
wear that the tires will experience in different types of application and driving conditions.

KEY WORDS: Transport tires, wear rate, load index, speed index.

Introduccion

Las emisiones de carbono que producen los neumaticos fuera de uso se incrementan
con su constante descarte por desgaste y fallas, que a menudo se presentan por la mala
aplicacion o deficiente control de estos neumaticos luego de haberse instalado.
Dependiendo del tipo de recorrido, carga soportada, velocidad promedio y otras
condiciones de operacion, se deben instalar neumaticos acordes a estos factores. Sin
embargo, la inexperiencia, impericia o falta de asesoria suele provocar que las personas
responsables de una unidad de transporte no consideren estos elementos e instalen
neumaticos en funcion del precio, profundidad de labrado o por emulacion (Rodovalho and
Tomi, 2017; Colfecar, 2014).

La correcta seleccion de un neumatico optimizara o maximizara su tiempo de vida
util, siempre y cuando se lleve un control adecuado sobre variables como la presion de
inflado y una rotacion periodica, aparte de otras medidas de cuidado utiles, como el
emparejamiento adecuado de llantas en dual y mantener en buenas condiciones mecanicas
la unidad de transporte (Ejsmont et al., 2016; Hong et al., 2013).

En muchos estudios se ha comprobado que la presion de inflado tiene un efecto
directo sobre la duraciéon de un neumatico, y esa presion esta determinada por las
dimensiones de la llanta y la carga que deben soportar. En nuestro estudio se controla este
factor para enfocarnos en otros, tales como la clasificacion de capas o (Ply Rating), carga

promedio, velocidad media de recorrido, disefio de labrado, y su efecto sobre los
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neumaticos, tomando registros en periodos de tiempo constantes (Taghavifar and Mardani,
2013; Richard et al., 2015)

Otros estudios han comprobado que el desgaste de las llantas es mayor al principio
de su vida atil, es decir, cuando son nuevas, y conforme contintian en uso el ritmo de
desgaste disminuye. Se han propuesto varias formas de estimar la degradacion por friccion
de las llantas, pero poco se precisa sobre sus factores condicionantes en una sola

metodologia de calculo (Cabrera et al., 2004; Chen et al., 2018).

1. Presentacion del estudio especifico

El objetivo de la presente investigacion es caracterizar una metodologia de
estimacion del ritmo de desgaste de un neumatico, para lo cual se toma como referente una
base de datos de los buses de transporte que circulan en la provincia de El Oro; y se ha
seleccionado esta provincia por ser una de las mas diversas del Ecuador en condiciones
climaticas y tipos de carreteras, por lo cual se pueden generalizar los resultados del estudio
anivel nacional (Noblecilla et al., 2016).

Por lo general, se pueden clasificar los tipos de ruta en asfaltadas de larga distancia,
urbano o regional, mixto o asfalto-destapado y, terreno severo o de construccion. No
obstante, nos centramos en buses de transporte de personas, asi que para esta clase de
vehiculos los neumaticos para terreno severo se consideran mal aplicados; tampoco se
consideran los neumaticos de uso especial como los para nieve, de aplicacion agricola o de
tipo industrial, es decir, para maquinaria muy pesada (Wang et al., 2004; Sakhaeifar et al.,
2018).).

En definitiva, en este estudio se verifica la incidencia en el ritmo de desgaste de la
presion de inflado, carga soportada y condiciones de operacion de los neumaticos en su
tiempo de vida uatil, cuando se mantienen relativamente constantes las rutas de transporte,
los neumaticos instalados y, llevando un control periédico de las presiones de inflado y
velocidad promedio de circulacion de los buses donde estan instaladas las unidades

muestreadas.

2. Métodos
Con la finalidad de verificar la incidencia de la presion de inflado, carga soportada y

condiciones de operacion de los neumaticos en su tiempo de vida util, se analizan
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indicadores como la presion de inflado promedio (medida en libras por pulgada cuadrada o
psi, cada psi equivale a 6894.76 Pascales de presion), indice de presion, carga promedio
soportada (medida en Kilogramos o Kg, también se puede medir en toneladas o Ton), indice
de carga, velocidad promedio de recorrido (medida en Kilometros por hora o Km/h), indice
de velocidad, diseno de corona aplicado, tipo de carretera y, ritmo de desgaste de los
neumaticos muestreados, medido en milimetros o mm (Taghavifar and Mardani, 2013).

La poblacion la componen los neumaticos instalados en las cooperativas de
transporte que circulan en Machala y la Provincia de El Oro, Ecuador. La muestra es
representativa de la poblacion total, logrando reunir un total de 1463 datos, correspondiente
a 627 unidades de transporte, de 17 cooperativas o companias; con lo que se reunio registros
de 61 marcas de neumaticos con diferentes dimensiones radiales R17.5 y R22.5.

Para evitar variaciones, a los representantes de las diferentes companias
participantes y sus miembros se les solicito mantener sin cambios las rutas de transporte de
los autobuses y los neumaticos instalados y, se llevo un control periodico cada 15 dias de las
presiones de inflado y la velocidad promedio de circulacion de los buses donde estan
instaladas las unidades muestreadas. Ademas, de no cambiar los neumaticos de las
unidades, se recomend6 tnicamente rotarlos. En los casos en los que algin neumatico fue
retirado de un bus por falla, desgaste o cualquier otra razon, no se procedio a tomar datos
y/o se cerro el registro para dicho bus; esto también aplic6 a los buses que por razones
particulares alteraron su recorrido habitual (Rodovalho and Tomi, 2017; Ejsmont et al,
2016).).

Las cooperativas de transporte consideradas fueron: Cooperativa 6 de Octubre,
Cooperativa Ciudad de Machala, Multioro S.A. y Oroconti S.A. de recorrido urbano;
Centinela del Sur, Cooperativa Azuay, Cooperativa El Guabo, Cooperativa Pinas
Interprovincial y Cooperativa TAC de recorrido regional; Cooperativa de Transporte
Interprovincial Pasaje, Cooperativa de Transporte Oro Express y Cooperativa de
Transportes Victoria S.A. de recorrido en carreteras mixtas; y, CIFA, Cooperativa de
Transporte Panamericana, Cooperativa de Transportes Loja Internacional, Cooperativa
Ecuatoriano Pullman y Rutas Orenses de recorrido en carreteras pavimentadas de larga
distancia. El instrumento de investigacion incluia los elementos descritos en la Tabla 1, que

contiene todos los indicadores requeridos para verificar el supuesto principal.
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Tabla 1. Ficha de control usada como instrumento de investigacion

Cooperativa o

E § Compania

O E Placa del Bus

= © Tipo de carretera Pavimentado larga distancia / Regional / Urbano / Mixto
© Periodo / Fecha

ftem Descripcion Neuntico | Neuntico Neun31ético Neurzatico Neurrslético Neurr61ético

1 Marca del neumatico

2 Modelo del neumatico

3 Medida del neumatico

4 Remanente (mm)

5 Presion registrada (psi)

6 Indice de presion

7 Ply Rating

8 Indice de Carga Simple

9 Indice de Carga Dual

10 Carga promedio (Kg)

11 Indice de velocidad

12 Velocidad media (Km/h)

13 Disefio de corona

14 Observaciones varias

2.1.  Procedimiento de analisis

El presente estudio sigue un proceso cuantitativo; una vez definidos los indicadores a
medir, para el analisis de resultados el diseno de investigacion fue experimental, con un
minimo grado de control de las variables presion de inflado, carga soportada y condiciones
de manejo, es decir, una pre-experimentacion; se aplica un analisis estadistico exploratorio,
descriptivo e inferencial, con ayuda del software IBM SPSS 23 version de prueba. Las
caracteristicas estadisticas exploratorias de los indicadores incluidos en el anilisis se
obtuvieron con la opcion Estadisticos descriptivos, sub-opcion Frecuencias.

Las estimaciones de desgaste de la banda de rodadura o ritmo de desgaste de los
neumaticos se realizaron usando Modelos lineales generalizado (GLM), sub-opcion
Ecuaciones de estimacion generalizadas (GEE). En el tratamiento agrupamos los datos,
primero por numero de registros obtenidos (que estadisticamente es recomendable que
sean al menos 5), luego por placa del vehiculo y después por ntimero del neumatico. Estos

tres filtros eliminan la posibilidad de que se repita la informacion o se mezcle e invalide los
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resultados, ademas de considerar comparaciones equitativas en funcion del namero de
registros que se hayan obtenido en cada bus. Para categorizar los datos resultantes se uso
como variable de ponderacion de escala a la medida del neumatico, siendo esta ponderacion
mas alta cuanto mayor es la dimension de la llanta, pues la mayoria son R22,5.

Los factores predictores serian el periodo, la presion registrada, la carga promedio y
la velocidad media. Los elementos covariables utilizados fueron el ply rating, el indice de
presion, indice de carga simple y dual, indice de velocidad y diseno de corona aplicado,
verificando la interaccion entre los factores, covariables y el elemento dependiente. Se
establece el modelo de estimacion usando la distribucion gamma con enlace logaritmico
dado que la respuesta de desgaste no es lineal (Chen et al., 2018; Montgomery et al., 2013).
El valor pronosticado del predictor lineal nos permitira identificar los menores valores de
desgaste de acuerdo con los registros obtenidos.

A continuacion, se hizo una comparacion de las medias de desgaste de las bandas de
rodadura de las diferentes marcas, modelos y medidas de llantas usando la opcion Comparar
medias, sub-opcion Medias. La variable dependiente en este caso sera el valor pronosticado
del predictor lineal anteriormente obtenido. Las capas de filtrado fueron los registros,
namero de neumatico, marca, modelo y medida. Para contraste se usaron las medias y
desviaciones estandar de cada caso. Con esto, se pudo establecer un ranking de los tipos de
neumaticos que evidenciaron el menor ritmo de desgaste de la banda de rodadura para las
distintas aplicaciones. Los mejores valores seran los que tengan el promedio mas bajo con la
menor desviacion estandar. Esto tltimo puede verificarse calculando el limite superior
(media + desviacion) del valor de desgaste de cada caso, definido por marca, modelo y
medida de neumatico.

Por ultimo, las ecuaciones para prediccion del desgaste se estimaron con ayuda del
mismo software IBM SPSS con la opcion Regresion, sub-opcion Lineales. La variable
dependiente vuelve a ser el valor pronosticado del predictor lineal, ingresando las variables
de periodo, carga promedio, velocidad media y presion registrada. En la ecuacion general la
variable de seleccion fue Registros, siempre que sean al menos 5. La ponderacion se volvio a
hacer en funcion de la medida del neumatico, identificando las marcas como casos. Y, en las
ecuaciones especificas por tipo de carretera, se tomo este componente como variable de

seleccion, ponderando segtin los registros obtenidos (Montgomery et al., 2013).
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3. Resultados

Los estadisticos descriptivos se resumen en que se obtuvieron 1463 datos de buses,
con un total de 8778 registros por los 6 neumaticos. No hubo casos perdidos. El 37.3 % de
los buses circulan en trayectos urbanos y el 28.4 % en regional. Para el diseno de corona no
se hace esta diferenciacion, contabilizando 62.6 % de neumaticos con disefio regional, es
decir, que conjuga urbano y regional. Del 78.3 % de las llantas se recogieron entre 1y 4
registros, y del 21.7 % se contabilizaron al menos 5 datos secuenciales. Para el modelo solo
se considero este ultimo grupo.

La compania de donde se obtuvieron mas datos fue de Oroconti S.A. con el 16.6 %,
seguido de la cooperativa Ciudad de Machala con el 11.7 %. La marca de neumatico mas
popular fue Barum con 21.8 % del total valido, con igual porcentaje para su modelo BF 12. La
medida tipica fue la 295/80R22.5 que represento el 74.4 % de registros. Mas del 75 % de las
presiones registradas se ubican por encima de los 95 psi. El indice de presion habitual fue de
120 psi (78.7 %). E1 79.5 % de las llantas tiene un Ply Rating H o 16 capas equivalentes.

Los indices de carga en singular son 152 y en dual 148 con el 73.9 y el 65.2 % de
frecuencia respectivamente.

La carga promedio se estima en 2500 Kilogramos (Kg) el 92.5 % de las veces,
partiendo de una masa total del automotor de 15 Toneladas (Ton) distribuida en 6
neumaticos (este promedio es aproximado pues la carga no se distribuye de manera
uniforme). El indice de velocidad mas comun fue M, es decir, 130 Kilometros por hora
(Km/h) con el 62.8 %. La velocidad media sugerida para control fue inferior a 50 Km/h el
86.7 % de las veces. Las observaciones considerables mas comunes fueron desgaste irregular
(10.7 %), valvula sin tapon y fuga de aire (ambas se presentaron con el 10 % de frecuencia).

Para estimar las ecuaciones no se usaron todos los datos puesto que los neumaticos
de los que se obtuvieron entre uno y cuatro registros no proporcionaban suficiente
informacion para caracterizar su ritmo de desgaste. Por esta razon se validaron 1902 (21.7
%) de los registros, que lo componen aquellos neumaticos de los que se obtuvieron de 5 a 10
datos secuenciales (10 fue el ntmero maximo de registros, esto no fue restringido),
contando con informacion efectiva de 54 buses, 6 neumaticos por cada uno. Esto ultimo se
presenta en las estimaciones de parametro (desgaste) como niveles o filtros de efecto sujeto.

La informacion descriptiva basica de los indicadores considerados se muestra en la
Tabla 2. Se puede verificar las escalas obtenidas en cada indicador con los minimos y
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maximos. Para disefio de corona se entiende 1 de larga distancia y 4 de construccion,
ordenado por indice de velocidad de mayor a menor admitido. Las medidas de neumatico se

ordenaron por dimension, siendo 215/75R17.5 la menor (1) y 315/80R22.5 la mayor (13).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos basicos de los indicadores considerados para el
estudio

Variable tipo Indicador Minimo Maximo Media Desxilacmn
estandar
Variable dependiente Profundidad /
Remanente (mm) 0,1 20 8,53 3,903
Covariable Ply Rating 14 20 16,25 0,781
Indice de presion 95 130 120,87 3,917
Indice de  Carga
Simple 126 157 151,14 2,339
Indice de Carga Dual 124 154 147,42 2,006
Indice de velocidad 80 130 120,46 13,065
Disefio de corona 1 4 2,03 0,566
Ponderacion de escala Medida del neumatico 1 13 9,56 1,323

Las estimaciones del ritmo de desgaste obtenidos con la herramienta software IBM
SPSS version 23, opcion GLM sub-opcion GEE en funcion de las variables consideradas
para la presente investigacion se detallan en la Tabla 3. Notese que en las estimaciones de
los ritmos de desgaste de la banda de rodadura se deben considerar el valor de interseccion
(constante), el periodo, la carga media, la velocidad media, el ply rating, los indices de carga
y tipo de labrado (disefio de corona).

Con los valores de la Tabla 3 se obtienen las medias de desgaste de la banda de rodaje
de los neumaticos por marca, modelo y medida. Las menores de estas medias o ritmos de
desgaste promedio corresponden a los tipos de neumaticos que se muestran en la Tabla 4,
abarcando el total de datos sobre cada tipo de llanta. El ranking, de acuerdo con los
resultados del presente articulo, se determind en funcién de los limites superiores,
entendido como la suma de la media con la desviacion estandar, promedio calculados por

marca, modelo y medida de neumatico.
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Tabla 3. Estimaciones del ritmo de desgaste en funcion de las variables consideradas

95% _de intervalo de Contraste de hipotesis

Pardmetro B Error confianza de Wald .

estandar Inferior Superior Chi-cuadrado Grgdos de Significancia

de Wald libertad

(Interseccion) 4,739 1,6084 1,587 7,892 8,682 1 ,003
[Periodo=1] 1,228 ,0413 1,147 1,309 882,884 1 0,000
[Periodo=2] 1,113 ,0463 1,022 1,204 577,085 1 0,000
[Periodo=3] 1,017 ,0450 ,929 1,105 510,770 1 0,000
[Periodo=4] ,948 ,0442 861 1,034 459,123 1 0,000
[Periodo=5] 837 ,0445 749 ,924 353,873 1 0,000
[Periodo=6] 732 0457 643 822 256,590 1 0,000
[Periodo=7] 739 ,0501 641 837 217,845 1 0,000
[Periodo=8] 575 ,0507 AT6 675 128,903 1 0,000
[Periodo=9] 489 ,0518 ,387 ,590 88,997 1 0,000
[Periodo=10] 555 ,0643 429 681 74,602 1 ,000
[Periodo=11] ,393 ,0564 ,282 504 48,565 1 ,000
[Periodo=12] 02
[Presion=80] -,006 ,1153 -,232 ,220 ,003 1 ,956
[Presion=82] -144 1277 -,394 107 1,266 1 ,260
[Presion=84] ,109 ,1082 -,103 321 1,009 1 315
[Presion=86] -,017 ,1074 -,227 ,194 025 1 876
[Presion=88] ,036 ,1051 -170 242 118 1 731
[Presion=90] -,098 0534 -,203 007 3,369 1 066
[Presion=92] -,049 ,0542 -,155 ,057 812 1 367
[Presion=94] -,030 ,0561 -,140 ,080 292 1 589
[Presion=96] -,016 ,0547 -123 ,091 ,087 1 768
[Presion=98] ,003 0562 -,107 113 ,003 1 954
[Presion=100] ,032 ,0508 -,068 ,132 ,396 1 529
[Presion=102] -,029 ,0496 -,127 ,068 351 1 553
[Presion=104] -,055 ,0491 -151 ,042 1,239 1 ,266
[Presion=106] ,001 0504 -,098 ,100 ,000 1 988
[Presion=108] ,015 ,0518 -,087 116 079 1 778
[Presion=110] -,070 ,0469 -,162 ,022 2,210 1 137
[Presion=112] -,093 ,0461 -,183 -,003 4,057 1 044
[Presion=114] -,030 0466 -121 061 414 1 520
[Presion=116] -,135 ,0469 -,227 -,043 8,332 1 ,004
[Presion=118] -,088 0477 -,182 ,005 3,418 1 ,064
[Presion=120] 02
[CargaMedia=1500] -,493 11613 -,809 S177 9,355 1 ,002
[CargaMedia=2500] 02
[VelocMedia=30] -,056 ,0736 -,200 ,088 581 1 446
[VelocMedia=40] -,001 ,0813 -,160 ,158 ,000 1 992
[VelocMedia=50] ,180 0764 ,030 ;330 5,544 1 ,019
[VelocMedia=60] 02
PlyRating ,090 0317 028 152 8,038 1 ,005
IndicePresion -,005 ,0055 -,015 ,006 709 1 400
ICSingle 115 ,0351 047 184 10,787 1 ,001
ICDual -,147 ,0439 -,233 -,061 11,252 1 ,001
IndiceVeloc ,000 ,0009 -,002 ,002 034 1 854
TipoLabrado -,039 ,0168 -,072 -,006 5,413 1 ,020
(Escala) 1,469

Variable dependiente: Profundidad / Remanente (mm)

Modelo: (Interseccion), Periodo, Presion, CargaMedia, VelocMedia, PlyRating, IndicePresion, ICSingle, ICDual, IndiceVeloc,
TipoLabrado

a. Definido en cero porque este parametro es redundante.
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Tabla 4. Ranking de tipos de neumaticos con menor ritmo de desgaste

. . . indice de Disefio de Media de Desviacién Limite
Marca Modelo Medida  Ply Rating IC Single IC Dual

velocidad corona desgaste estandar superior
Double Coin RT500 235/75R17,5 H 143 141K Regional 1,7431 0,1315 11,8746
Hifly HH 111 H 143 1411 Regional 1,7692 0,1621 11,9314
Daewoo DW 317 H 141 140J Larga distancia  1,7417 0,2448 11,9866
Maxxis UR 275 J 143 141 Regional 1,9052 0,1518 2,0570
Ling Long D 905 J 143 1410 Regional 1,8645 0,1971 2,0616
Fullrun TB766 275/80R22,5 H 149 146 M Larga distancia  1,7314 0,4049 12,1362
General Tire S 370 H 149 146 L Regional 1,8790 0,4046 2,2836
Double Coin RT606 295/75R22,5 G 144 141L Regional 1,8887 0,3649 2,2536
General Tire S370 H 152 148 M Regional 1,8361 0,4515 12,2876
General Tire RA 295/80R22,5 H 152 148 M Regional 1,7967 0,4086 2,2053
Double Coin RR 660 J 152 149 L Regional 1,8913 0,3946 2,2858
Advance GL665A 315/80R22,5 G 154 150K Mixta 1,9718 0,2491 2,2209

El detalle de una parte de los calculos antes mencionados se incluye en la Tabla 5 del
presente documento. Las ecuaciones para prediccion del desgaste de la banda de rodaje de
los neumaticos se esquematizan en la Tabla 6. Donde los valores de X1 son quincenales, de
tiempo, X2 son los kilogramos promedio que soportara la llanta, en X3 se especifica la
velocidad media a la que circulara el automotor y, X4 seran los psi con los que circulara la

llanta.

4. Discusion

La medida de neumatico que presenta el menor desgaste de banda de rodamiento en
promedio es la 235/75R17.5, comtnmente aplicada en buses livianos que circulan en
carreteras regionales y mixtas, con una masa media de 9 toneladas. Para estas aplicaciones,
la mejor opcion segn nuestros resultados, puede ser la marca Double Coin modelo RT 500,
con una media de desgaste quincenal de 1.743 mm, ply rating (clasificacion de capa) 16 (H),
indice de carga maxima singular 2725 Kg (143) y dual 2575 Kg (141), indice de velocidad
maxima 110 Km/h (K). En unidades de transporte con masa similar (9 Ton) que circulen en
carreteras pavimentadas de larga distancia, la opcion puede ser la marca Daewoo, modelo
DWS317, media de desgaste cada dos semanas de 1.74 mm, ply rating 16, indice de carga
simple 2575 Kg y dual 2500 Kg (140), indice de velocidad 100 Km/h (J), acorde a los
requerimientos en este tipo de buses de transporte de pasajeros (Triangle, 2015; Double

Coin, 2016).
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Tabla 5. Parte de la hoja de calculo desarrollada para establecer tipos de neumatico con
menor desgaste

s wosoo | wesa _betede Do T

Advance GL 665 A 315/80R22,5 1,97183 ,249064 2,220893
Total 1,97183 ,249064 2,220893

Total 315/80R22,5 1,97183 ,249064 2,220893

Total 1,97183 249064 2,220893

Antyre TB 707 295/80R22,5 2,33931 ,270105 2,609419
Total 2,33931 ,270105 2,609419

TB 726 295/75R22,5 2,17796 ,185780 2,363741

Total 2,17796 ,185780 2,363741

Total 295/75R22,5 2,17796 ,185780 2,363741

295/80R22,5 2,33931 ,270105 2,609419

Total 2,26248 242546  2,505025

Apollo EnduRace 295/80R22,5 2,28667 286758 2,573432
RA Total 2,28667 286758 2,573432

Total 295/80R22,5 2,28667 ,286758 2,573432

Total 2,28667 286758  2,573432

Barum BF 12 275/80R22,5 2,01082 377788 2,388613
11R22,5 2,10503 ,184075 2,289101

295/80R22,5 2,02772 326277  2,354000

Total 2,03062 323371 2,353993

Total 275/80R22,5 2,01082 377788 2,388613

11R225 2,10503 ,184075 2,289101

295/80R22,5 2,02772 326277 2,354000

Total 2,03062 323371 2,353993

Boto BT 388 295/80R22,5 2,31767 ,217886 2,535553
Total 2,31767 ,217886 2,535553

Total 295/80R22,5 2,31767 ,217886 2,535553

Total 2,31767 ,217886 2,535553

Bridgestone M 840 275/70R22,5 2,06153 ,320835 2,382363
Total 2,06153 320835  2,382363

R 155 275/80R22,5 2,36247 , 170040 2,532510

295/80R22,5 2,34055 302757 2,643310

Total 2,34674 ,271087 2,617828

R 250 295/80R22,5 1,88477 414661 2,299428

Total 1,88477 414661 2,299428

R 297 295/80R22,5 2,15735 450105 2,607457

Total 2,15735 ,450105 2,607457

Total 275/70R22,5 2,06153 ,320835 2,382363

275/80R22,5 2,36247 ,170040 2,532510

295/80R22,5 2,25258 372870 2,625454

Total 2,26760 341228 2,608829
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Tabla 6. Constantes, coeficientes y variables de las ecuaciones para prediccion del
desgaste

Periodo Carga Velocidad Presion
Elemento  (del5 promedio media registrada
Modelo dias) (Kg) (Km/h) (psi)

Constante X1 X2 X3 X4
General 1,273951 -0,094479 0,000398 0,010506 -0,000731
Pavimentado  2,939253 -0,082894 0,000000 0,000000 -0,003764
Regional 2,732791 -0,094350 0,000000 0,000000 0,000000
Urbano 1,720238 -0,095403 0,000357 0,000000 -0,000962
Mixto 2,554561 -0,090152 0,000000 0,000000 0,000000

En buses de mayor peso, para aplicacion en carreteras asfaltadas de larga distancia la
mejor opcion, segtn nuestros resultados, es la marca Fullrun modelo TB 766 medida
275/80R22.5 con un ritmo de desgaste promedio de 1.73 mm, con clasificacion de capa de 16,
indice de carga maxima 3250 Kg (149) singular y 3000 Kg (146) dual, y un indice de
velocidad maxima 130 Km/h (M). Relativamente la duracion de los neumaticos para
aplicacion regional es mayor en la marca General Tire modelo S370 medida 275/80R22.5,
con un ritmo de desgaste promedio de 1.879 mm cada quince dias a lo largo de su vida atil,
siendo mayor al principio y menor al final. El disefio de corona recomendado es para uso
regional y urbano; la diferencia con la marca anterior es el indice de velocidad que es de 120
Km/h (L). Estos valores se apegan a los requerimientos de la mayoria de las unidades de
transporte urbano y regional que circulan en la provincia de El Oro, donde estas unidades
tipico tienen una masa promedio de 15 Ton (Triangle, 2015; Continental, 2016).

Y para uso en vias mixtas destaca la marca Advance modelo GL 665 A, medida
315/80R22.5, clasificacion de capa 14 (G), indice de carga 3750 Kg (154) singular y 3350 Kg
(150) dual, y un indice de velocidad 110 Km/h maximo. Noétese que los indices de velocidad
podrian ser menores tanto para los usos regional como los mixtos, pues los buses que
circulan por estas rutas no suelen desarrollar mas de 90 Km/h, siendo el limite de velocidad
habitual de 60 Km/h. Sin embargo, los resultados apuntan a una marca y modelo de
neumatico existente (Triangle, 2015; Bridgestone, 2019).

Para los modelos de regresion desarrollados con el software IBM SPSS, en la
determinacion de las constantes, coeficientes y variables presentes en las ecuaciones para

prediccion del desgaste de la banda de rodamiento presentadas en la Tabla 5, algunas
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variables son constantes o tienen correlaciones no significativas y se suprimen del analisis

(la ecuacion general esta detallada en la Tabla 7).

Tabla 7. Coeficientes de los diferentes modelos de regresion (Ecuacion general)

Coeficientes™"°
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Error

Modelo B estandar Beta t Sig.

f (Constante) 2,581 0,006 415,553 0,000
Periodo (15 -0,093 0,001 -0,906 -93,045 0,000
dias)

2 (Constante) 1,402 0,124 11,318 0,000
Periodo (15 -0,093 0,001 -0,910 -95,543 0,000
dias)

Carga 0,000 0,000 0,091 9,524 0,000
promedio
(Kg)

3 (Constante) 1,214 0,088 13,859 0,000
Periodo (15 -0,094 0,001 -0,922 -136,931 0,000
dias)

Carga 0,000 0,000 0,075 11,150 0,000
promedio

(Kg)

Velocidad 0,010 0,000 0,294 43,670 0,000
media (Km/h)

¢! (Constante) 1,274 0,090 14,232 0,000
Periodo (15 -0,094 0,001 -0,922 -137,226 0,000
dias)

Carga 0,000 0,000 0,076 11,333 0,000
promedio

(Kg)

Velocidad 0,011 0,000 0,296 43,872 0,000
media (Km/h)

Presion -0,001 0,000 -0,021 -3,097 0,002
registrada

(psi)

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico
c. Seleccion de casos sélo para los cuales Registros obtenidos >=5

Los analisis de varianza permitieron determinar, con una significancia de 0.01 los
modelos que mejor se ajustaban a las variables consideradas. En la Tabla 8 se detalla una de
estas pruebas estadisticas, la que corresponde para la obtencion de la ecuacion general
(Montgomery, et al., 2013; Rubio Hurtado and Berlanga Silvestre, 2012). En el caso de las

ecuaciones para predecir el desgaste de las llantas aplicadas en carreteras pavimentadas de
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larga distancia, se consideran constantes los valores de carga y velocidad media, 2500 Kg y
60Km/h respectivamente. En uso regional y en mixto también se considera constante o no
significativa la presion de inflado. Esto altimo no es inusual para el presente estudio, pues
este factor fue controlado periodicamente. Y, para aplicaciones urbanas la variable
velocidad media es la tinica considerada constante o no significativa (Chen et al., 2018;

Svendenius, 2007).

Tabla 8. Analisis de varianza desarrollados para evaluar los modelos de regresion
(Ecuacion general)

ANOQVA»Pe
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
n Regresién 1778,148 1 1778,148 8657,378 .000¢
Residuo 390,243 1900 0,205
Total 2168,391 1901
2 Regresion 1795,938 2 897,969 4578,412 ,000°
Residuo 372,453 1899 0,196
Total 2168,391 1901
3 Regresién 1982,607 3 660,869 6751,559 ,ooof
Residuo 185,784 1898 0,098
Total 2168,391 1901
2 Regresion 1983,542 4 495,885 5088,987 ,000°
Residuo 184,849 1897 0,097
Total 2168,391 1901

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico

c. Seleccion de casos solo para los cuales Registros obtenidos >=5

d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

e. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

f. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h)
g. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h),

Cuando se pronostique el desgaste promedio de la banda de rodamiento que tendra
un neumatico en funcién de la carga promedio, velocidad media y presion de inflado, hay
que tener en cuenta que los diferentes tipos de carretera por la circulan los neumaticos
inciden en su consumo, pues el desgaste de la banda de rodaje de los neumaticos se produce
por la friccion, la cual consume energia en forma de calor, degradando el caucho del que se

componen las llantas. Un aumento de la velocidad de recorrido incrementa la capacidad de
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deformacion del neumatico por generacion de calor, lo que resulta en mas temperatura en la
banda de rodadura y mayor ritmo de desgaste del neumatico. Esta consideracion lleva a
suponer que las llantas se desgastan mas en temporadas calurosas (Chen et al., 2018; Li et

al., 2012).

Conclusiones

Con los resultados obtenidos se ha logrado discriminar los factores controlables mas
representativos que afectan la duracion de las llantas aplicadas en buses de transporte de
personas, en funcion del ritmo de desgaste de la banda de rodamiento, verificando que la
incorrecta presion de inflado, la sobrecarga y malas condiciones de operacion de los
neumaticos reducen su tiempo de vida util.

En unidades livianas de transporte, los neumaticos medida 235/75R17.5 demuestran
un menor desgaste por kilometro recorrido, destacando el modelo RT 500 para aplicacion
en carreteras regionales y mixtas. Para uso en vias pavimentadas de larga distancia presenta
menor ritmo de desgaste el modelo de neumatico DW 317. En buses de 18 toneladas que
circulen en carreteras con tramos pavimentados y destapados, una buena alternativa seria el
modelo GL 665 A, medida 315/80R22.5.

Los analisis de varianza y modelos de regresion de minimos cuadrados ponderada
nos permitieron estimar ecuaciones para determinar el ritmo de desgaste de una llanta en
un tiempo determinado, con una presion de inflado, carga y velocidades medias de recorrido
preestablecidas. En algunos casos varios de estos factores fueron no significativos segan las
condiciones de manejo. Un claro ejemplo de esto fue para buses de recorrido regional y
mixto, pues las presiones de inflado, carga soportada y velocidad media son bastante
regular. Ademas, en el establecimiento de los modelos no se presentaron sesgos de datos.

A pesar de haber sido un factor controlado, la presion de inflado de los neumaticos
influye en su funcionamiento; el desgaste de los neumaticos disminuye a medida que su
rigidez aumenta, la deformacion del neumatico se limita y la generacion de calor disminuye.
Ademas de esto, el desgaste de los neumaticos es afectado de forma directa con el aumento
de la carga que deben soportar. La sobrecarga en las unidades de transporte elevara el
desgaste de las llantas, por lo que la condicion de sobrecarga deberia ser evitada.

La velocidad de recorrido, la carga soportada y la presion de inflado tienen un efecto

significativo en el desgaste de los neumaticos y son sus principales factores de impacto. El
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modelo establecido para estimar el ritmo de desgaste de los neumaticos es factible, y los
resultados pueden reflejar las condiciones de mejor uso o incremento de su vida util, lo que
proporciona una base teorica para predecir el desgaste que experimentaran las llantas en

diferentes tipos de aplicacion y condiciones de manejo o funcionamiento.
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ABSTRACT

Energy management is a critical question for the progress in developing countries. In fact, it
is one of the most important foundations of sustainable development. Optimizing the use of
energy resources is an issue with notable multiplier effects on the social evolution of the
people of these regions. Similarly, the civil construction industry is also relevant, since it
represents a strong economic and social contribution for these countries. It is important to
remark that the demands of the construction material industry in combustible consumption
for their productions, frequently with low rate efficiency, require a systematic management
activity able to detect improvement alternatives, based on process approaches to contribute
to the energy efficiency and the quality of the final production. This paper proposes a set of
procedures to implement technological and organizational improvements of the combustible
consumption practice in brick production plants in the construction material industry in a
developing country (Cuba). Quality improvement opportunities are detected, together with
the energetic characterization of the process. Some well-defined parameters and indicators
have evidenced the improvement potentialities and its execution. The placement of domes in
the furnace defines a new zone of quality control with losses from 0.5 - 1.5%, that at the
beginning of the research were 2.4 - 4.5%. This enabled to plan a loss level rate at least 1.6%
lower and a variability two times lower. Besides it is achieved a consumption rate average of
0.2739 to 0.2387 liters per brick in the covered furnace, saving 11,000 liters of fuel in the
semester. The generalization of the procedure in the entity producing roof tiles and clay pipes
in Sancti-Spiritus municipality (Cuba) showed a significant contribution since the
reductions in the fuel consumption rate were greater than the achieved in the brick
productions. As these industrial processes are similar to those in many other countries, this
case study shows some analyses, practical applications and results that can be used abroad.
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countries; product quality.
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Mejora en la calidad de la administracion de energia: un analisis de
las industrias en un pais en desarrollo

RESUMEN

La administracion de energia es una cuestion fundamental para el progreso de los paises en
desarrollo. De hecho, es uno de los pilares mas importantes del desarrollo sostenible. La
optimizacion del uso de los recursos energéticos es un tema con notables efectos
multiplicadores en la evolucion social de los habitantes de cada region. Asimismo, la industria
de la construccion civil también es relevante, ya que representa un fuerte aporte economico
y social para cada pais. Es importante resaltar que las demandas de la industria de materiales
de construccion en el consumo de combustibles para sus producciones, frecuentemente con
bajo indice de eficiencia, requieren una actividad de gestion sistematica capaz de detectar
alternativas de mejora, basadas en enfoques de proceso para contribuir a la eficiencia
energética y la calidad de la produccion final. Este trabajo propone un conjunto de
procedimientos para implementar mejoras tecnologicas y organizacionales de la practica de
consumo de combustibles en plantas de produccion de ladrillos en la industria de materiales
de construccion en un pais en desarrollo (Cuba). Se detectan oportunidades de mejora de la
calidad, junto con la caracterizacion energética del proceso. Algunos parametros e
indicadores bien definidos han evidenciado las potencialidades de mejora y su ejecucion. La
colocacion de domos en el horno define una nueva zona de control de calidad con pérdidas
de 0.5 - 1.5%, que al inicio de la investigacion eran 2.4 - 4.5%. Esto permiti6 planificar una
tasa de nivel de pérdidas al menosun 1,6% menor y una variabilidad dos veces menor. Ademas,
se logra una tasa de consumo promedio de 0.2739 a 0.2387 litros por ladrillo en el horno
cubierto, ahorrando 11.000 litros de combustible en el semestre. La generalizacion del
procedimiento en la entidad productora de tejas y canerias de arcilla del municipio Sancti-
Spiritus (Cuba) mostro un aporte significativo ya que las reducciones en la tasa de consumo
de combustible fueron mayores a las logradas en las producciones de ladrillos. Como estos
procesos industriales son similares a los de muchos otros paises, este estudio de caso muestra
algunos analisis, aplicaciones practicas y resultados que se pueden utilizar en el extranjero.

PALABRAS CLAVE: Mejora de la gestion energética; industria de construccion; paises en
desarrollo; calidad del producto.

Introduction

Nowadays, an organized production process has vital importance, even more with the
world economic crisis and the unavoidable exhaustion of the conventional energy sources.

The rational use of the energetic resources depends on the consciousness that people might
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have of the unplanned use in the consumption societies and the environmental pollution that
generates an over exploitation of the fossil combustibles (Fernandez et al, 2014; Aguilera,
2020). Referring to this, Nueno (1996) states that management is looking for models that
contemplate the integration among people, technology and economic reality. In this context,
the quality concept that it is necessary to generate an acceptable product or to work with
rejection rates of less than a certain percentage in a production line, is not enough anymore.
It is required to consider the client perspective (Abu-Jarour, 2016), and the losses that each
product brings to the society. In fact, productive organizations have long been concerned
with energy management (Selmer, 1993; Fielden and Jacques, 1997).

In Cuba, the improvement of the productive organizations management is of great
importance (Del Castillo Sanchez, 2016) for the continuity of the present growing process. It
is a way to place enterprises in indispensable conditions of effective use of resources,
guarantee their economic situation, put into practice salary and stimulation systems,
implement new tributaries and financial mechanisms, as well as introduce the most updated
approaches of the international practice.

Mahto and Kumar (2008) refer that the identification of the relative root causes to the
quality problems and the productivity are crictical in the manufacture process execution. In
the case of the construction material industry in Cuba, and specifically in Sancti-Spiritus, the
root cases are related to its aged technology.

The construction material enterprise in the case study for this research produces more
than 60% of the total clay wall elements of the province: mud bricks (hollowed and solid),
Creole and French tiles, floor tiles and lattices. It also produces concrete materials as floor
tiles and blocks, which represents an annual cipher of 6,200,000 units, equivalent to one
thousand houses annually. However, to reach a primary objective of the red ceramic
construction enterprises (to achieve the technological leap), they need to work with
processes with high energy efficiency (Reyes, 2012). It should be noted that the priority in
the search for energy efficiency is in residential buildings or commercial buildings (Guarin,
Morano and Sica, 2019; YImén, Penaloza and Mjornell, 2019). It must be considered that these
enterprises work in a business context characterized by market fluctuations and difficulties
in supplying its main inputs and raw materials. These problems are analyzed by Nordelo

(2006) and Fernandez et al. (2014). These authors consider the importance of these
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situations in the competitiveness of the Cuban companies, from the perspective of energy
efficiency.

Based on the above arguments, the activity of management and assurance of the
managerial function gives the enterprise the ability to satisfy, in an efficient way, the energy
needs of the productive process, as an alternative to face the problems of high production
costs. These costs are associated to the following: high energy consumption of the
equipments (fuel oil and fuel wood); poor quality of ceramic productions; customer
complaints for poor quality of production; and the emanation of toxic gases into the
atmosphere generated by the furnaces.

This paper proposes to implement technological and organizational improvements in
fuel consumption practices in brick production industries to facilitate management activity
related to energy efficiency and the quality of the finished product. Focusing on the energy
issue, which is a critical business problem, it is also a favorable approach to achieve
improvements in other identified problems.

This article addresses two key elements for the progress of developing countries:
Initially, transformations in the improvement of the productive processes of companies that
operate in the area of civil construction, commonly important industrial sector in any
economy. Then, energy management is considered, a crucial component for these countries
since it is one of the most important foundations of sustainable development. Several
examples in the literature prove this statement (Alcorta et al., 2014; Cantore, 2017). This
study intends to optimize the use of energy resources, a problem with distinguished
multiplier effects on the social, economic and cultural progress of the people that live in these

countries.

1. Theoretical background

In this section some concepts that support this article are presented.

11, Quality and process improvement
The decision to face the process of improvement requires an analysis of the
circumstances in which it will be developed. Typology of the process, general
charactheristics of the studied organization and the objective that is pursued are critical

elements in this analysis (Gomez, 2007; Abu-Jarour, 2016; Montgomery et al., 2016).
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The conception of quality improvement is a decisive component in all business
activities and as the operations of industrial processes are presented, increasingly subjected
to the emerging factors of the environment, new approaches are required for the quality
concepts. Quality needs constant adjustments to "best production practices’, with other
forms of comparison and regulation that may differ from those used up to now (Juran and
Gryna, 2001, Dominguez and Barroso-Castro, 2017; Leffakis, 2016).

Juran and Gryna (2001) argue on how quality problems are underestimated and what
they represent in long-term financial returns. So, the purpose should be oriented to set the
tools to achieve the timely detection of the causes that provoke such alterations and to obtain
the expected benefits.

As shown by Nofal et al. (2016), the management of quality improvement is adjusted
to several elements like technology level and background of organizations, markets, human
resources and their cultures. In this sense, the perspective of these authors is how to use the
critical factors of the Total Quality Management (TQM) to promote the transformational
orientation, in order to create a culture of sustainable efficiency and obtain commercial and
competitive benefits in a continuous way. In the Cuban context, experiences in industrial
processes have been decisive in the proposed quality practices, to reconcile technological and
organizational perspectives with a favorable effect on stability, from the reduction of

variability in the process (Gomez et al., 2008).

1.2.  Total Quality Management

Total Quality Management (TQM) is a series of relevant practices (Vasantharayalu
and Surajit, 2016) which structures a management approach to long-term success through
customer satisfaction. The main idea of TQM is to include all members of an organization in
participative efforts to improve processes, products, services, and the culture in which the
organization works (Aquilani et al, 2017).

Vasantharayalu and Surajit (2016) state that the American Society for Quality
recognizes as fundamental elements of TQM: politics, planning and administration; product
design; material supply; Production Quality Control; customer relationship; preventive and
corrective actions and selection, training and motivation of employees. The identification,
contribution and new ways of researching the critical success factors of TQM is a subject

under study, which requires the adoption of a broader view regarding the role of the quality
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process as a support to the commitment of the enterprise in the activities with the client
(Aquilani et al., 2017; Tenner and DeToro, 2007).

Many authors, like Paladini (2011) as well as Juran and Gryna (2001), associate the use
of TQM practices with the best operational performance, with an impact on technological

growth.

1.3. Quantitative methods for improvement

Mizuno (2005) proposes the use of qualitative and quantitative methods for
identifying improvement opportunities (mainly the last ones) to transform diffuse and
unstructured knowledge into structured knowledge. While Banks (2004) points out that
the introduction to the quality function in modern manufacturing and service organizations
generates statistical information, which is analyzed and discussed in a specific way, and with
the resources to manage quality control (Goetsch and Davis, 2016; Marshall, 2006).

The quality problems in industrials processes are often the result of uncontrolled or
excessive variability. In studying and solving these problems a crucial role is played by
statistical tools and other analytical and quantitative methods.

The application of quantitative methods for improvement must be carried out in a
management-based structure to guarantee the success (Montgomery et al., 2016; Carvalho et

al.,, 2017).

1.4. Innovation and energy efficiency in developing countries

The empirical study of Honarpour et al. (2017) establishes that the innovation process
is more impacted by TQM than the product itself. It is not surprising considering the fact
that new elements introduced into the organization (e.g. material input, task specifications,
work and information flow, and equipment) generate innovative products or provide better
services. TQM practices, on the other hand, are related to better supply management (raw
materials), people management (task specifications), and information and data analysis
(working mechanisms and information flow). Similarly, by acquiring, disseminating and
applying new knowledge of competitors, suppliers and customers, the generation of ideas
from research teams can be increased, leading to new technical specifications and better

product functionality (Paladini, 2016).
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Regarding the case study of this research in the manufacture of ceramics for
construction, Salas and Oteiza (2008) report on the approach of Latin America Economic
Commission that it is important to perform regulatory and technological adjustments aimed
at improving the development and application of materials, using local and regional
techniques. All these situations should be expressed in formalized processes that show
potential for further development, based on process analysis and statistical data. The
information generated becomes a decision-making tool for the operation of key variables that
ensures improvements in indicators of productive and organizational performance.

The technological progress of the red ceramic enterprises in Cuba, as Reyes (2012)
states, needs for few but qualified personnel. It also needs lineal processes, intensive in
capital and mostly automated.

On this issue, Reyes (2012) also argues that substantial improvement in energy
efficiency comes from processes with some characteristics. It means processes with
substantial improvement in energy efficiency through: the use of hot gases from the furnaces
for the dryer; cogeneration installations with recovery of energy from exhaust gases; hot air
from refrigeration as a source of heat for dryers, clay preparation; computer control of drying
and cooking; the replacement of electrical surpluses to the national electric system and the
use of natural gas.

From the energetic point of view, the improvements and innovations increase the
performance of the different operations in terms of: (1) Reduction of the heat of reaction and
of drying; (2) Decrease in temperature levels used; (3) Decrease in the time of operations; (4)
Reduction of heat and material losses (breaks); (5) Improvement of the quality of final
products; and (6) Use of residual heat.

All the above items are of vital importance for the Cuban economy and constitute a
technological advancement that poses challenges to the universities and investigation
centers (Reyes, 2012). The country has small and medium-sized plants according to installed
resources, which also differ in terms of product quality with high levels of inefficiency due to
heat losses through the walls and chimneys. These industries consume large amounts of fuel
to heat the structure in each material load as well as the amount of heat that is totally lost
during cooling (Reyes, 2012). However, it is a productive sector with material responsibility

in the annual housing plan of the territories and its observance is relevant in the global
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environment, due to the world population growth that demands the production of more than
600 million cubic meters of construction materials (Salas and Oteiza, 2008).

It is also relevant for this research to take into account the complexity of
administrative change that implies the implementation of continuous improvement, from the
perspective provided by McLean et al. (2017). It includes failure factors of the TQM which
are described in eight issues: motives and expectations, culture and environment,
management leadership, implementation approach, training, project management, employee
performance levels, and feedback and results.

It should be noted that the search for methods that increase energetic efficiency is
permanent in developing countries (for instance, see Berg, 2015; Goldemberg et al., 1994).

This effort can be found in studies that analyze the question in countries as Saudi
Arabia (Matar et al., 2017; Matar, 2016); Canada (Cai et al., 2008), Nepal (Islar et al., 2017),
Brazil (Mesquita and Kos, 2017), Thailand (Foran et al,, 2010), Malaysia (Hosseini and
Wahid, 2014), Taiwan (Ning et al., 2013), Argentina (Filippin et al., 2017), Peru (Lillo at al.,
2015), Mozambique (Jones et al., 2016), Portugal (Capelo et al., 2018) or Mexico (Martinez-
Montejo and Sheinbaum-Pardo, 2016). . Different situations have been considered in the
studies about energetic politics, like prices (Matar and Anwer, 2017) or sustainable
development strategies, a very important dimension of this kind of analysis (Owedraogo,
2017). In addition, success factors for energy management are always considered in different
situations (Sivill et. al., 2013). The role of government has been also discussed (Zhang and
Huang, 2017).

Even developed countries or in more advanced stages of development prioritize
processes to increase the efficiency of the use of different energy sources, prioritizing policies
for this purpose (Zierler et al., 2017; Bhati et al., 2017).

Civil construction has also been highlighted in different studies, especially when one
considers environmental management resources (Rodriguez et al., 2011; Do and Cetin, 2019),
energy performance (Poddar et al., 2017) or even economic performance of accessories
(Cetiner and Metin, 2017) or reuse of wastes (Yellishetty, 2008). Characteristics of buildings
are also considered for purposes of increasing energy efficiency (Mikola, Simson and

Kurnistski, 2019; Marcello, Pilloni and Giusto, 2019).
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This same concern appears in various situations that involve energy management, in
the most different areas (Balali et al., 2017). The use of natural aspects also is considered
(Almeida et al., 2017).

In this way, the present study focuses on a critical issue, especially for developing
countries, and in this context, the energetic efficiency of an important productive sector in

these countries is analyzed.

2. Materials and methods

This paper presents an applied scientific research, because its results are used later in
the solution of problems present in the day-to-day of organizations (Turrioni and Melo,
2012). In fact, this research is inserted in the context of scientific knowledge and without
commercial purposes as a main objective (Appolinario, 2000).

Based on the objective, a descriptive research is considered for the development of data
acquisition techniques in the studied organizations (Turrioni and Melo, 2012; Gil, 2016)
refers that descriptive research is the most requested by organizations such as educational
institutions, commercial companies, political parties, etc.

The methodology adopted here is the case study since this paper evaluates a specific
situation in a business environment (Cauchick, 2007) and addresses a deep diagnosis of an
object, so as to allow its wide and detailed knowledge (Berto and Nakano, 2000).

For the development of the work, the analysis methodology takes into account that
the increase in fuel costs is one of the factors leading to innovative technologies in the ceramic
industry. Most of the development focuses on improving the energy efficiency of furnaces by
decreasing the energy consumption of the production processes (Agrafiotis and Tsoutsos,
2001).

The actions to overcome problems of the process constitute the basis for planning new
areas of control, conception of the Quality Trilogy (Quality Planning; Quality Control and
Quality Improvement - as defined by Juran and Gryna, 2001), considered in the development
of the procedure in Figure 1. It has been evaluated the energy consumption and also the
performance of the production process, considering the behavior of the technological

variables and the quality assessment of the finished product.
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The development of this study involves four phases: (1) energy characterization; (2)
process evaluation, with the definition of improvements; (3) execution of improvements and
(4) definition of expected results.

The procedure begins with the energy characterization, by the necessity test of the
Technology of the Total Efficient Management of Energy (TGTEE, Spanish acronym) by
Nordelo (2006). The second phase (evaluation) uses the Beltran’s approach (Beltran et al,
2001). There are four steps here: (1) Identification and sequencing; (2) description; (3)
monitoring and control, and (4) improvement. Phase 3 is oriented to the improvements in
energy efficiency of greater incidence in the technical requirements of quality in the finished

product.

ENERGY AND QUALITY CHARACTERIZATION

r

Identification

v

EVALUATION OF THE
PROCESSES monitoring and control

improvement approach

Description

Y

IMPLEMENTATION OF THE <+— Analysis of root causes
IMPROVEMENT

v

THE ESTIMATION OF
THE IMPROVEMENT

Yes

Improved energy use
and product quality

Fig. 1 Procedures to implement technological and organizational improvements in the fuel
oil consumption practices in brick production industries

Phase 4 is established in two moments of the process:

(i)  Ifthe objectives are not fulfilled, the management defines the corrective actions
to ensure conformity of the outputs. The actions prioritize control variables related to energy
management and the efficient use of the energy that affect the fulfillment of technical quality

requirements of the finished product.

216


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.15

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N* 32,2021
Edson Pacheco Paladini et al. /// Quality improvement of energy management... 207-239
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.15

(i) If the planned results are achieved, opportunities for improvement are
identified by their impact on global improvement, to increase the capacity that efficiently
meets the energy needs and satisfies technical quality requirements of the finished product.

In phase 3 the implementation of the improvement is considered. The improvements
are classified as structural and operational. Structural improvements refer to fundamental
conception of the process (redefinition of recipient, expectations, results of the process,
sequence of activities). Creative tools and techniques for quality management; customer
surveys and reengineering approach are useful here. Operational improvements are basically
related to changes in capacity and efficiency.

The estimation of the improvement (phase 4) is analyzed using indicators of energy
efficiency and process effectiveness. These indicators evaluate the impact of both on the
technical quality requirements of the finished product. The non-conformity in the evaluation
requires a return to the execution, and so, the characterization is restarted, in order to plan
improvements in a new control zone. The implementation of the procedure involves directing
efforts to:

- Management leadership: It is necessary for the enterprise staff to perceive that
the management knows and evaluates issues related to process supervision. Personnel
training and the allocation of human and material resources to develop energy management
activities are considered here.

- Employee participation: The actions here try to create process management
teams and effective recognition for the tasks developed by employees.

- Training: It includes equipment operation and also tools and techniques for

Improvement.

3. Practical support: analysis of the study case
To structure the practical support of this study, three stages have been considered: (1)
Analysis of the structure of processes, (2) Characteristics of the realization of the product

and (3) Study of causes of the recognized problems.

Stage 1.
For the identification of the structure of processes of the business management in the

construction material enterprise in Sancti Spiritus (Figure 2), the relationship with energy
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management was established as a basic criterion in the categorization of processes. Based on
this criterion, in order to guarantee the availability of resources and the necessary
information in the implementation of regulatory actions, to fulfill the planned objectives and
the continuous improvement, three dimensions have been considered: strategic, tactical and

operational.

Strategic Management
[. Management responsibilities
II. Analysis and improvement.

Operational Management
ITI. Realization of the products

CLIENT CLIENT

IV. Analysis of efficiency indicators.

Tactical Management
V. Purchasing Management
VI. Human resources management.
VII. Commercial Management

Fig. 2 Classification of the processes for an approach centered on energy management

These dimensions include:

(A)  Strategic Actions: Those linked to the scope of responsibilities of the
management, related to general planning and others plans linked to key or strategic factors
of business management.

(B)  Operational Actions: Those related to product realization operations. These
actions intervene directly in the efficient use of energy and determine the technical quality
requirements of the finished product.

(C)  Tactic Actions: Refer to support of operational processes, related to resources
linked to the quality of the finished product.

The concepts of Strategic Management, Tactical Management and Operative
Management follow the positions of authors in the Quality Management area (Carvalho et
al., 2017; Goetsch and Davis, 2016; Marshall, 2006). In order to provide the managerial
capacity to efficiently satistying the energy needs of the production process, the

manufacturing process is described.
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Stage 2:

During the product realization process, more than 70% of the high energy
consumption equipment is dispended.

The sub-process of burning requires much time (approximately 26 days), due to the
high dependence of the relative humidity conditions, and the season of the year, what
influence the duration of drying. It consumes the total of energy suppliers and the technical
specifications should be closely observed since it causes the greatest amount of losses due to
poor quality. A bad operation can imply the loss of all the products.

The typology for the brick production and the requisites are defined in branch norms
(NC 360: 2005) that are achieved through process norms (figure 3). Brick production has
been a permanent reason for concern and attention in different countries, due to the
characteristics of the production process (Luby et al, 2015; Gomes and Hossain, 2003).

In the burning process of the ceramic products the cooking is done, with high
temperature level (higher than 850°C). Homogeneity is needed in all the furnace equipment
to avoid heat, fume leaking to the atmosphere and guarantee the main quality parameters of
the finished production.

In the evaluation of the preheating and cooking stages, the efficiency and effectiveness
indicators were considered: percentage of absorption, with incidence in the resistance to the
rupture of the finished product (it defines the use); percentage of defective units, that affects
the cost of production; and indices of consumption of fuel oil and fuel wood that determine
the energy efficiency.

These indicators of energy efficiency and finished product quality are essential in
making strategic decisions that have improvements in the customer value chain, as well as
the incorporation of new knowledge and skills in the management team (Dominguez and
Barroso-Castro, 2017). According to Paladini (2011), the goal of analyzing and evaluating

processes effectively is a fundamental element of quality management.

Stage 3:
For the study of causes, three years of activity of the enterprise were analyzed, in

which 68.5% of the combustible used was fuel oil and 19.9%, fuel wood.
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E.NTERPR.I SE: . Brick Production Process
Construction Material production
Process: Brick production Process Owner: Central Administrator
Mission: To perform brick production achieving the quality | Documentation:
parameters established for the satisfaction of customers. FD7.
Starts: When there is raw material, technology and qualified
personnel.

SCOPE Includes: Preparation of the raw material forming the product,

drying, baking and selection.
Inputs: Orders from customers. Raw materials and energy carriers.
Suppliers: Logistics.

Departures: Signed contracts, finished production and realizes sales.
Clients: External customers.
Inspections: Weekly inspection of
quality and evaluation of consumption.
CONTROL VARIABLES

e Dosing

Records: Control by qualities.

INDICATORS:
e % of defective units
e % absorption
e Consumption index

e Times of the stages
e Optimum temperatures
e FEnergy intensity.

Fig. 3: File of the brick production process

Based on the result obtained from the relationship between production and fuel oil
consumption (Figure 4), the emphasis was on reducing production losses, on meeting the
technical quality requirements of production and on observing the conditions for efficient
energy operation. The production of Trinidad municipality was selected due to the analysis
of its representativeness (approximately 50% of the hollowed bricks), in addition to the
characteristics of the energy scheme, which is aggravated by technological obsolescence, and
clay characteristics of the deposits (high content of iron oxides and silicates), which imply a
higher melting point. The behavior of losses in the brick production plants of the
municipality of Trinidad is shown in figure 5.

The production losses in process are above average (5%). Santa Barbara production
plant, in April (2017), doubles the losses compared to the average. This situation implied a
loss of income in the enterprise of US$ 3,743.64 in a year, what represents about 118,469

thousands of units (bricks).
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DISPERSION DIAGRAM PRODUCTION VS CONSUMPTION FUEL OIL
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Fig. 4 Relation between production and fuel oil consumption (a year analysis)
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Fig. 5 Loss rate in Trinidad brick production plants

4. Diagnosis and project of improvement for the study case

The Pareto analysis obtained from the technical reports of the nonconformities
allowed to identify that in the process losses, low resistance caused 61% of the
nonconformities in the finished production (>16% of absorption).

Other nonconformities are classified as cracks, out of dimensions and as contraction

which are achieved in the drying sub-process (inefficiency in the productive process).
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In the burning, where the causes of higher incidence of nonconformities are
concentrated (see Table 1), almost all the high energy consumption equipment are used since,
as stated above, it is a very extensive process (approximately 26 days). This demonstrates the

need for an improvement process approach in burning.

NONCONFORMITY CAUSES
* fg ;f;g;zr\;ﬁgi)ow resistance (more than | Difficulties and inefficiency in burning
e Products out of dimension e Difficulties in molding and shrinkage
during drying.
e Products with cracks e Poor preparation of mixtures

Table 1. Nonconformities and their causes. Source: Technical reports.

In preheating, the bricks are baked in different percentages of moisture and fuel wood
has irregularities in drying, which involves additional time and energy costs to bring the total
mass of the furnace to the optimum temperature. While cooking, burners are open to the
atmosphere, which have high temperature variability. Their heat dissipates to the
atmosphere in the superior area, which implies the increase of temperature in the inferior
area in a value greater than 900°C. The fusion of the material placed often occurs. The entire
situation requires attention and monitoring, to detect opportunities for improvement in the
efficient use of energy, and in the consumption practices for the technological process. For
this purpose, the causes associated with the insufficiencies in the flaring (grouped by
categories) were classified (Figure 0).

To achieve the quality parameters of the finished product, the analysis of
nonconformities has been structured. The conclusions are reflected on brainstorm process
and they are weighted by the Delphi Method (Oliveira et al., 2016). The consensus is
evaluated by the Kendall coefficient (W = 0.857).

The following priorities were obtained:

(1)  Required temperature levels are not achieved in the upper half of the furnace.

(2)  There are lack of air-tightness and leakage of heat into the atmosphere.

222


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.15

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N* 32,2021
Edson Pacheco Paladini et al. /// Quality improvement of energy management... 207-239
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.15

(3) It is necessary to identify personnel who decide on energy efficiency, and to
train in a specialized way the management and personnel involved in the production,
transformation or use of energy.

(4)  The brick closed position in the furnace.

(5)  There is not heat circulation.

(6)  The frames of burners were stuck (archery of the ovens jammed).

(7)  There were leaks in the burning systems.

(8)  The drying of wood for preheating was insufficient.

(9)  The quality of fuel oil was low.

(10)  The temperature control was inaccurate.

The analysis of the indicators of the first semester in this study (yearI) in the “Martires
de Giron” production plant from Trinidad bricks production industry (deposit with high
content of iron oxide and silicates) evidences the criticality of the process (utilization of
Creole burners and centralized ventilation systems). Figure 7 shows the case of water
absorption. The non-homogeneity of the burner temperature affects the non-compliance of
the resistance parameters of the ceramic (not transformed). In addition, the inefficient
combustion implies insufficient heating of the furnace and also generates great amount of

smoke to the atmosphere.

Difficulties in management Staff Errors I

To input humid
= materials

Training of Mo good attention s
managers and given to the baker at
technicians night time: Use of gresn

- fuehood
Inefficiencies in
burning

Reguested arches and
- batch clogs

Inaccurate
Temperature
Controls

— Indague wery
closed brick

Leaks in
burning
systems

Mo leskage and
heat leakage in
the furnace

—_—

Structural Problems

Fig. 6 Possible causes that influence on the burning inefficiency
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This behavior is characteristic of the Trinidad Municipality (the same raw material),
and constitutes the main cause of the customer complaints, related to the nonconformity in

the quality requirements of the finished product.

41.  Analysis of improvements for the study case

The situation analyzed is recurrent for years in the enterprise. However, due to the
lack of a process approach, the magnitude of the problem had not been recognized. Figure 8
represents the scheme to follow in implementing the improvements. From the main cause
categories (Figure 6), the structural and functional stages for improvements are established
for improvement opportunities, namely, the structural and the functional stages.

- Structural stage: Organizational and personnel phases are established, involving
actions related to improvements in supply management, requirements, flow of activities and
training of personnel.

- Functional stage: Improvements are made on phases of capacity and control and are
linked to actions of changes in the process.

Once the actions are implemented (date / deadlines / participants / responsible), the
process indicators are evaluated as a contribution to the organization and planning of the
work. Once favorable results are reached, new opportunities are identified. If an unfavorable
result is observed, the phases and actions executed are reconsidered.

The constructive technology of the furnaces is similar in all the production plants of
the province. Burners are open in their superior parts, with great heat blasting. It is necessary
to homogenize the temperature, in particular by the valued characteristics, in the industries
of the municipality of Trinidad, which does not reach the planned results. The actions in this
respect, according to the specialized literature (Reyes, 2012), are oriented towards
technologies for the construction of the furnaces, which includes the artisan ones, closed
with a hermetic roof, dome-typed, to make better use of heat, with closed gas circulation,
better distribution of the internal temperature and minimum heat loss by emanation into the
atmosphere.

With these elements and as shown in Table 2, the improvement for Trinidad’s

“Martires de Giron” production plant was designed.
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Fig. 8 Flow Diagram to implement the improvements
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The placement of domes and the other actions brought about a decrease in production

defects, improvements in the quality requirements of the finished product, and a reduction

of the consumption index. In six months fuel oil consumption decreased in 11,000 liters (US$

330.00). Figure 9 shows the improvement of the “Martires de Giron” production plant, based

on the Juran Quality Trilogy, in a new "quality control zone" with values of losses between

0.5 - 1.5%, which represented loss rates at least 1.6 times lower.

Date /
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improvement Year of
study
Include in the contract Director
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f ] Commercial and | and Head of
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Instruct staff working on
quality issues related to:
Structural | Moisture of the baking
bricks. Technical
Correct endague in the Technical staff
) November Head and
furnaces so that there is and experts trainer
adequate circulation.
Correction of leaks and
correct manipulation of
the burner.
Calculation, design and
installation of ovens with Civil Director
vault dome on the constrzction U/B
“Martires of Giron” that . Trinidad
December | technician and
reduce the escape of smoke , and
Functiona] | @1d heat to the atmosphere Cor];iri(étgon Production
and keep the heat in the & Manager
top of the oven.
Manage the purchase of , Director
. Purchasing
pyrometers to achieve October shecialist and Head of
temperature control. pecia Supply

Table 2. Action Plan for the improvement
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Quality Planning

Quality control in operations

1
1
1
15 Waste 1
1 (opportunity to improve) 1
1
1
1
1

Poor quality costs

Implovement

E F M A M

1st Semester. Yearl

F M A M

1st Semester. Year ll

Fig. 9 Analysis of losses before and after the improvement actions in “Martires de Giron”

production plant

The evaluation of the significance of the improvement shown in Figure 10 compares

loss reduction from year to year, in range, and median (4 to less than 1).

N

% of loss. year|

% of loss. yearll

Fig. 10 Improvement signification in range and median

These reductions in losses, in relation to the fulfillment of the quality requirements,

are shown in Figure 11, with the decrease of the amount of raw brick with more than 16% of

humidity in year I1.
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The monitoring and measurement of the process improvements by changing the

furnace cover, are expressed by indicators (Table 3). They include decrease in "% of defective

units'; reduction of production costs and compliance with the quality requirements of

finished production. It is important to point that the "% of absorption’ indicator has meant

a greater effectiveness in the burning and also a reduction in the consumption of fuel oil and

fuel wood.

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

More 16% moisture

With cracks

—f—|_osses year |

—— |_0sses yvear |l

QOut of dimension

Fig. 11 Improvement in the quality requirements in Trinidad brick industries

I ¢ Improvement
Process m};rcot\ifgrr:lsen type Indicator Plan | Current | Result
ST FU
' % of
Calculation, defective 3% | 2.38% ’
design and units
assembly of o of
valuated dome oo , 16% | 13.48% -
furnaces on the absorption
Bricks '1\’/[a’]: tires de
. | Giron” roof that
Producti X
reduce the
on f smoke
escg%e 0 " Index of
and heat to the consumptio | 4.1 412 -
atmosphere and N
keep the heat in
the upper part of
the furnace.

Improvement type: ST: Structural; FU: Functional.

Table 3. Result of the observation and the indicator measurements
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The same concern regarding the use of ovens exists in relation to other forms of
burning, such as the use of stoves, for example (Jones, 2015). Different areas have been
considered when the use of ovens is necessary (Despotovic and Babic, 2018).

These processes involve high-consumption equipments with more than 88.4% in the
consumption structure of the enterprise. Besides, resistance to rupture increased. With that
improvement, the possibility of using the products in more complex constructions and
edifications was verified.

To maintain the improvements and extend them to the remaining production plants
of Trinidad and to other type of productions, the managing structure of the enterprise
elaborated an action plan (Table 4) where elements such as personnel training, university

supervision and investment planning have been incorporated.

Action Fulfillment | Participation | Responsible | Observations
Train the company’s personnel
in the energy field,
fundamentally those related to Enterprise
1 Yy EADse Annual All workers P
the areas with highest manager
consumption of energy
carriers.
Create mechanisms to Permanent
motivate staffs who decide on .
. execution.
energy efficiency and Workers at Energy
2 . o7 Permanent iy . 2 Use of moral
dissemination about the need key positions | specialist .
o and material
for energy saving in the . .
. simulation
enterprise
Include in the planning the .
P NS Centers of . It is foreseen
replacement of the ceiling of July . Enterprise | .
3 : Trinidad in the plan of
the furnaces by vaults in all the Year II manager
o Manager economy
centers of Trinidad
Use energy intensity as an
Instrument to measure Enterprise
4 iy . Permanent
efficiency and for decision manager
making
Implement the Total Efficient
Energy management . Participation
) December Enterprise P
5| Technology (TGTEE) in the P of university
; - Year | manager 1
enterprise by defining I'T specialists
resources for the energy area

Table 4. Action plan to maintain the achieved improvements

229


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.15

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N* 32,2021
Edson Pacheco Paladini et al. /// Quality improvement of energy management... 207-239
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.15

From this plan to maintain the improvements and generalize the procedure in the rest
of the production plants, two plants of the Municipality of Sancti Spiritus were selected
which manufacture (1) clay tiles and (2) clay pipes. The clay used has more plasticity than
that of production plants from Trinidad and requires a maximum heating temperature of
about 45°C, a parameter that facilitated the optimization of the burning process. With the
proposed generalization, it was possible to achieve greater reductions than those achieved in

the production of bricks (Table 5).

Other type of Fuel consumption Liter / units
productions Before the improvement | After the improvement
Roof tiles 0.1125 0.0952
Clay pipes 1.2937 1.0990

Table 5. Improvement in the consumption index - procedure generalization for roof tiles
and (2) clay pipes

With these indicators and according to the monthly production of clay tiles (60,000
units and 10,000 pipes), they consumed in the semester 6,228 liters less in floor tiles and, in
pipes, 11,682 liters less (Figure 12). These elements support the effectiveness of the procedure,
which has a positive impact on one relevant indicator for the management in the construction

material enterprise.

14 1,2937

12 O 1,009
1

08

0.6

0.4

02 0,1125 00952
. P °
0

Before After
=g [\lud rocf slabs =g=Tubes and Mud Connections

Fig. 12 Reduction of the fuel oil consumption in a semester per production
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The procedure conception, the outcomes obtained in the study case and the
generalization realized in other types of productions, allowed the authors to obtain a model
that support a structure to organize the execution of energetic improvements in the
industrial process of the oriented actions. It is presented in four stages: training, motivation,

instrumentation and evaluation (Figure 13).

Identification of energy losses in the operation of the industnal process
and alternatives for improvement

5,
v =
=
> Training of the personnel of the company in the energetic subject «
2
| I
Consumer areas and equipment Energy economy
| I =
v g
| 5| Workshops to create proposals, and forms of retribution-stimulation g
1 S
I, | Strategic considerations and operational planning of proposals z
c
v 3
—>| Execution of technological-organizational changes =
‘L T~ Yes g
L T
Ass_,essment of energy efficiency > {::/ ¢ Improvement? ‘j: -
indicators ~— _— s
T _— c
No — 2
o
T g

Fig. 13 Procedure to maintain the improvements

It must be noted that the experiences of the construction material production are
conceptualized, departing from the quality improvements in energy management. It is an
experience that can be extended to other organizations.

Continuous improvement in productive processes has an impact on several areas of
the organizations, like enterprise perspicacity and leadership; critical and analytical
thinking; employee performance and cultural change. It also affects the process management,
improvement tools and quality value. All these changes come from a perspective strategy,
related to the organizational sustainability (Cudney and Keim, 2017). Not unreasonably,
alternative sources of energy, such as wind, are always considered and a permanent source of

study (Jones and Gautam, 2014).
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Conclusions

The conclusions obtained in this case study are the following:

1. The quality improvement in industrial processes, particularly in the manufacture of
building materials, when analyzed from the perspective of quality approaches, facilitates
the projection of quality practices with impact on business strategy. This is essential in
the development of managerial activities. These activities systematically detect
alternatives for improvement through the selection and development of tools, which with
a process approach, integrate organizational and technological aspects. With better
exploitation of available technology, it is possible to raise current levels of energy
efficiency and production quality.

2. In the brick production process, the highest consumption of energy is observed (>70%).
In the production plants of Trinidad municipality, the clay that is processed has a high
content of iron oxides and silicates (higher melting point), and although they have low
technological development, they assume approximately 50% of the brick production of
the territory. This situation results in non-compliance with technical requirements for
the low quality of the finished product, with losses higher than average (5%), so that no
more than US$ 3,743.64 is allowed in the year. The evidence of the opportunity for
improvement is clearly present here.

3. In the analysis of the total losses of the five brick-making production plants of Trinidad
in years I and II a decrease of the crude brick (216% of humidity) in the factories was
evidenced by improvements made only in one production plant. A new quality control
zone (according to Juran Quality Trilogy) was defined in year I (2.5-4.5% losses). For year
I1, losses were fixed on 0.5-1.5%. This involved planning a level of losses at least 1.6 times
lower and variability 2 times lower. In addition, a reduction of the consumption index of
0.2739 to 0.2386 L/brick, in the furnace was achieved, for a saving of 11,000 liters of fuel
oil in 6 months.

4. The actions established by the management staff were aimed at preserving the
improvements achieved and extending them to other production centers. This way,
significant improvements were achieved in fuel consumption rates, in units of the
municipality of Sancti Spiritus dedicated to the manufacture of roof tiles and clay pipes.

For both products the raw material used had parameters that facilitated the optimization
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of the burning process, expressed in significant savings in fuel consumption according to
the volume of production executed: 6,228 L/ semester in roof tiles and 11,682 L/ semester
in pipes.

5. This research identifies best quality management practices and approaches to improve
production performance based on the quality product degree and the orientation of the

process technology used in the manufacturing system (Leffakis, 2016; Sarosky, 2017).

This study dealt with an industrial sector that plays an important role in the economy
of developing countries, which is that of construction materials, a sector that generates many
jobs and produces resources for the people involved.

For this sector, this research shows considerable improvements, particularly in terms
of energy management, which is also a major priority for developing countries. In this sense,
a model is presented to execute actions aimed at energy improvements in an industrial
process, where experiences are conceptualized, and according to the development of
competences in quality professionals as proposed by Cudney and Keim (2017).

It should be noted that the conclusions presented here, the results displayed and the
recommendations made are directed to the studied industry. The generalization of these

aspects is limited to the analytical context of the study.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue implementar una Red neuronal convolucional en hardware
usando VHDL. En cuanto a su disefio fue experimental, la investigacion inicia con el disefio de una
red neuronal convolucional en Software usando Python, donde se utilizo6 Tensorflow y Keras. Este
disefio necesito un entrenamiento de 6 épocas, para superar el 90% de exactitud al momento de
clasificar las imagenes del dataset MNITS. De este disefio se obtienen los parametros e
hiperparametros, necesarios para el diseno en hardware. Para la implementacion del algoritmo en
hardware, fue necesario conocer el funcionamiento matematico de las operaciones de convolucion,
maxpooling y de las redes neuronales, ya que en el software estas operaciones estan resumidas en
una linea de codigo. Cada una de estas operaciones fue implementada en bloques diferentes,
siguiendo el enfoque modular. La respuesta que se obtiene en el hardware, se muestra en una pantalla
usando la comunicacion interna de la placa entre el ARM y la FPGA. Esta respuesta obtenida en
hardware es similar a la que se obtiene en software y el tiempo en el software es mucho mayor al del
hardware. Para esta investigacion se utilizo la plataforma SoC basada en FPGA, De-10 Nano.
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Convolutional neural network using VHDL to train an object
classifier on an image

ABSTRACT

The objective of the present work was to implement a convolutional neural network in
hardware using VHDL. Regarding its design, it was experimental, the research begins with the
design of a convolutional neural network in Software using Python, where Tensorflow and
Keras were used. This design required a 6-epoch training to exceed 90% accuracy when
classifying the images from the MNITS dataset. From this design, the parameters and
hyperparameters, necessary for hardware design, are obtained. For the implementation of the
algorithm in hardware, it was necessary to know the mathematical operation of the convolution,
maxpooling and neural network operations, since in the software these operations are
summarized in a line of code. Each of these operations was implemented in different blocks,
following the modular approach. The response obtained in the hardware is displayed on a screen
using the internal communication of the board between the ARM and the FPGA. This response
obtained in hardware is similar to that obtained in software and the time in software is much
longer than in hardware. The FPGA-based SoC platform, De-10 Nano, was used for this research.

KEYWORDS: Convolutional Neural Network, FPGA, Python, SoC, VHDL

Introduccion

A medida que las redes neuronales convolucionales contintan aplicandose para resolver
problemas atn mas complejos, sus demandas computacionales y de almacenamiento estan
aumentando enormemente. Convencionalmente, las redes neuronales convolucionales se han
ejecutado en CPU y GPU, sin embargo, su bajo rendimiento y/o eficiencia energética presentan
un cuello de botella en su uso, como menciona (Mittal. 2018). De acuerdo con (Ovtcharov et al.
2015), las FPGA son plataformas prometedoras para la aceleracion hardware de redes neuronales
convucionales, debido a sus caracteristicas. En general, los FPGA proporcionan una mayor
eficiencia energética que las GPU y las CPU y un mayor rendimiento que las CPU como
menciona (Mittal, Vetter, 2015).

La investigacion consiste en 2 partes fundamentales, como es el disefio de una red
neuronal convolucional (CNN) en software, la cual se implementara en hardware usando una

plataforma SoC De-10 Nano. La primera parte del proyecto se enfoco en el aprendizaje de la red
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neuronal convolucional, utilizando el lenguaje de programacion Python, donde se obtuvieron los
parametros e hiperparametros. A esta etapa también se le conoce como backpropagation en
Inteligencia Artificial. En la segunda parte del proyecto se utilizaron los datos obtenidos del
aprendizaje para realizar la implementacion de la red neuronal convolucional en la plataforma
SoC De-10 Nano.

Se disen6 la arquitectura de la red neuronal convolucional usando un lenguaje de
descripcion de hardware como VHDL para luego implementarla en la FPGA. Esto se realizo para
aprovechar el paralelismo que ofrecen la FPGA y la red neuronal convolucional, para lograr
obtener una respuesta mas eficiente y rapida. A esta etapa se le conoce como forward-
propagation en Inteligencia Artificial que es donde se aplica lo aprendido en la etapa anterior. El
resultado obtenido se envio al ARM. Se usaron los protocolos de comunicacion, para poder
enviar datos desde la FPGA hacia el ARM de la plataforma SoC De-10 Nano, donde se ejecuto el
sistema operativo en el cual se visualizo la respuesta de la red neuronal convolucional en

hardware para clasificacion de un objeto en una imagen.

1. Material y métodos

La presente investigacion, segin de Cross (2001), es aplicada; y de acuerdo con
Hernandez et al, (2014), la investigacion desarrollada es de tipo cuantitativa, debido a que se
realizo un analisis de la respuesta de la Red neuronal convolucional en Python y su respuesta
cuando fue implementada en una plataforma SoC basada en FPGA. En cuanto a su diseno fue
experimental (Hernandez et al, (2014).

En esta investigacion se utilizo el dataset de MNIST. La cual se divide en 2 grupos: uno
enfocado en los digitos escritos a mano del 0 a 9 y otro con diferentes tipos de ropa (10 clases).
Estos dataset consisten en un conjunto de entrenamiento de 60,000 ejemplos y un conjunto de
prueba de 10,000 ejemplos. Cada ejemplo es una imagen en escala de grises de 28x28, asociada
con una etiqueta de 10 clases.

El procedimiento para hacer la implementacion de la red neuronal convolucional en una

plataforma SoC basada en FPGA, es el siguiente:
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1. Disefio de una red neuronal convolucional en Python.

1.1. Importacion de librerias.

1.2. Disefio de la red neuronal convolucional con Tensorflow y Keras.

1.3. Descargas de los parametros (Pesos y Bias) de la red neuronal convolucional entrenada
en formato .MIF.

2. Diseno de la arquitectura de una red neuronal convolucional en VHDL.
2.1. Diseno del modulo de convolucion 1.

2.2. Diseno del modulo de maxpooling.

2.3. Disenio del modulo de convolucion 2.

2.4. Disefio del modulo de Fully Connected.

3. Desarrollo del modulo de red neuronal convolucional en una FPGA.

4. Diseno del hardware para la plataforma SoC.

Se utilizo la técnica de recoleccion de datos donde se obtuvo el porcentaje de acierto y el
tiempo de respuesta en la implementacion de la red neuronal convolucional, tanto en Software
como en Hardware. La instrumentacion de recoleccion de datos fue mediante fichas o guias de

observacion.

2. Resultados

2.1. Diseno de una red neuronal convolucional en Python

Seguin (Goodfellow at. 2016) las redes neuronales convolucionales son simplemente redes
neuronales que utilizan la convolucion en lugar de la multiplicacion matricial general en al
menos una de sus capas. La red neuronal convolucional propuesta se baso en la arquitectura
LeNet-5 propuesta por (Lecun et al. 1998), porque las imagenes de entradas que se analizaron
estan en escala de grises y tienen una dimension de 28x28. En la figura 1 se muestra el modelo de
la arquitectura LeNet-5, la cual esta compuesta por 2 capas de convolucion que utilizan un filtro
de 3x3, porque requieren una mejor carga computacional como menciona (Géron, 2019). En la
convolucion 1 se utilizaron 5 filtros y en la convolucion 2 se utilizo 16 filtros. Las etapas de

maxpooling usa un stride de 2x2, por lo que, por cada 4 pixeles, se escogera el mas grande. La
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etapa de Fully Connected esta compuesta por 3 sub etapas de redes neuronales, siendo la primera
de 120 neuronas, la segunda de 84 neuronas y la altima de 10 neuronas. La funcion de activacion
utilizada fue Relu en las etapas de convolucion y en las 2 primeras redes neuronales. En la tltima

red neuronal se utilizo la funcion de activacion Softmax.

C3:f maps 16@10x10
S4. 1 maps 16@5x5

Go: layer rp.javer OUTPUT

C1: feature maps

INPUT
1930 6@268x28

|
Full con|J|ection ‘ (Gaussian connections
Convolutions Subsampling Convolutions ~ Subsampling Full connection

Figura 1. Arquitectura de LeNet-5 para reconocimiento de digitos.
Fuente: Gradient-based learning applied to document recognition (Lecun et al. 1998)

Como el modelo (basado en la arquitectura LeNet-5) ya fue definido, se realizo la
construccion del modelo donde se especifico las condiciones del entrenamiento. Para construir
el modelo se uso la funcion compile(), propia de la libreria Tensorflow. Lo primero que se
declard en la funcion, fue la operacion de optimizacion. Se utilizo el optimizador “ADAM?, el
cual se utiliza para encontrar los valores correctos de los parametros. Se escogio a “Sparce
Categorical Crossentropy” como la funcion de costo. Se escogio esta funcion por las
caracteristicas de la entrada, ya que se tiene etiquetas dispersas y las clases son exclusivas.

Antes de entrenar la red neuronal convolucional, se us6 la funcion summary(), la cual nos
muestra las capas del modelo, sus caracteristicas y también la cantidad de parametros de cada

capa, como se observa en la Figura 2.

244


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.16

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano12 N° 32,2021
Cesar Arturo Nifo Carmonal et al. /// Red neuronal convolucional usando VHDL ... 240-260
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.16

Model: "seguential”

Layer (type) Qutput Shape Param #
comad (Com2d)  (None, 26, 26, 5)  se
max_pooling2d (MaxPooling2D) (None, 13, 13, 5) 8

convad_1 (ConvaD) (None, 11, 11, 14) 736
max_pooling2d 1 (MaxPooling2 (None, 5, 5, 16) 8

tlatten (Flatten) {None, 48@) 8

dense (Dense) {None, 128} 43128
dense 1 (Dense) (None, &4) 18164
dense_2 (Dense) (None, 18) 850

Total params: 59,828

Trainable params: 59,928
Non-trainable params: @

Figura 2. Resumen de las capas de un CNN
Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados se muestran en la tabla 1y en la figura.

Para entrenar el modelo creado, se utiliza la funcion fit(), en la cual se especifico el
conjunto de datos que se van a entrenar: model.fit (training images ,training labels
,epochs=6). Para indicar cuantas veces se va repetir el entrenamiento, se iguala a epochs (palabra
reservada del método) al valor deseado. En este caso se igual6 a 6 porque con esta cantidad de
entrenamiento el modelo supera el 90% de exactitud, como se muestra en la figura 3.

Para verificar si la red logroé aprender, se usa la funcion evaluate (). A esta funcion se le
ingresan datos que la red no vio durante el entrenamiento. En esta funcion es donde se hizo uso

de las imagenes y etiquetas de prueba: test_loss = model.evaluate (test_images , test_labels).
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Epoch 1/6

1875/1875 [==============================] - }Ms5 13ms/step - loss: 8.5287 - accuracy: 0.8846
Epoch 2/6

1875/1875 [==============================] - 245 13ms/step - loss: 8.3625 - accuracy: 8.8658
Epoch 3/6

1875/1875 [==============================] - M5 13ms/step - loss: 8.3218 - accuracy: 8.83@9
Epoch 4/6

1875/1875 [==============================] - }s 13ms/step - loss: 8.2954 - accuracy: ©.88098
Epoch 5/6

1875/1875 [==============================] - 245 13ms/step - loss: 8.2729 - accuracy: 8.8974
Epoch 6/6

1875/1875 [==============================] - 25 13ms/step - loss: @.2557 - accuracy: 8.9934

| P Y
313/313 [==============================] - 15 6ms/step - loss: B.3884 - accuracy: ©.8861
p ¥

Figura 3. Datos del entrenamiento de la red neuronal convolucional.
Fuente: Elaboracion propia

Con la red neuronal convolucional entrenada, se procedio a extraer sus parametros como
los Pesos y Bias de cada capa. Estos parametros se guardaron en un archivo con formato .MIF
para inicializar las memorias RAM en la FPGA. Los datos de los parametros fueron convertidos
a un binario de punto flotante, como se requieren en el formato .MIF. Para cada Peso y Bias se
inicializa una memoria. Como se muestra en la figura 2, se tiene 5 etapas y en cada una se obtiene
los Pesos y Bias de la CNN. Como menciona (Belean, 2018) la imagen a filtrar se almacena en una
memoria. Los parametros como los pesos y bias de las capas de convolucion y Fully Connected
también son almacenadas en una memoria. Entonces fue necesario inicializar 11 memorias
independientes en la FPGA. Son 10 memorias que corresponden a los Pesos y Bias, y 1 memoria

donde se inicializa la imagen que sera procesada.

2.2. Diseno de la arquitectura de una red neuronal convolucional en VHDL

En el disefno del hardware se utilizaron IP Cores proporcionados por el Software Quartus,
para realizar las operaciones de punto flotante e inicializar bloques de memorias. Se utiliz6 un
enfoque de disefio modular, para subdividir el sistema en partes mas pequenas. La subdivision

de la red neuronal convolucional se basa en la arquitectura creada en Python.
2.2.1. Convolucion 1
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El bloque de convolucion 1, se subdivide en 3 modulos. El primer modulo se encarga de
realizar la operacion de filtrado, el segundo modulo se encarga de inicializar las memorias de los
Pesos y Bias de la convolucion 1y el ultimo modulo es el que controla todo el proceso de asignar
los valores de los Pesos y Bias a la operacion correspondiente. Antes de disenar el filtro de 3x3 se
configuran los IP Cores de Suma y Multiplicacion de punto flotante. Luego se generar las
conexiones entre ellos; como el filtro es de dimension 3x3, la cantidad de parametros
correspondientes a los pesos son 9. Como ni una de las 9 multiplicaciones depende de la otra,
estas se pueden realizar en paralelo. De la misma forma se procedio6 a sumar los resultados de las
multiplicaciones.

En la figura 4 se muestra el hardware generado por VHDL. El modulo filtro_3x3 tiene
como entradas los valores de la imagen, los Pesos, Bias y como salida el resultado de la operacion
de convolucion para una parte de la imagen.

El segundo modulo se encarga de calcular el tiempo que demora el modulo de filtro, a
partir del valor de la entrada. El tiempo que demora el modulo en darnos una respuesta esta en
el rango de 7 a 42 ciclos de reloj. Este tiempo depende del tipo de entrada que tengamos como
se muestra en la figura 5. El modulo para el filtro de 3x3 se desarrollo la convolucion en 5 etapas.
La primera etapa consiste en la multiplicacion de los pesos con los valores de la imagen. En las
siguientes etapas se implemento6 la suma de los resultados de las multiplicaciones. En la altima
etapa se implemento6 la suma del Bias con el resultado total de las sumas anteriores.

En el modulo de control se implementd una maquina de estados compuesta por cuatro
estados. El estado 1 es donde se asignan las direcciones para acceder a los datos de las memorias
inicializadas. En el caso de la direccion de los pesos, los cinco primeros datos le corresponden al
Peso 1, los cinco siguientes al Peso 2 y asi sucesivamente. Por este motivo, la direccion del primer
peso es “0 + k7, el segundo peso es “5 + K7, y asi hasta el noveno peso que es “40 + k”. Se utilizo
una variable “k” inicializada en 0, que aumente de 1 en uno. De la misma forma se hizo para
acceder a los datos de la imagen, utilizando dos variables que representan el movimiento del
filtro sobre la imagen, como se muestra en la figura 6. Este estado tiene una condicion, que
cuando K sea igual a 5 todo se detiene. Este 5 representa la cantidad de filtros en la primera

convolucion.
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Figura 4. Modulo Filtro 3x3.
Fuente: Elaboracion propia
process{clock) is
vagia{ﬂe comparador : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
egin
?f rising_edge{clock) then
comparador := Imagen_1_sig or Imagen_2_sig or Imagen_3_sig or Imagen_4_sig

or Imagen_5_sig or Imagen_6_sig or Imagen_7_sig or Imagen_8_sig;
if(Imagen_9_sig = "00000000000000000000000000000000") then
if {comparador = "00000000000000000000000000000000" ) then
Timite_out_sig<= 7;
else
Timite_out_sig<= 4Z;
end if;
else
if(comparador = "00000000000000000000000000000000" ) then
Timite_out_sig<= 21;
else
Timite_out_sig== 42;
end 1f;
end if;
end 1if;
end Process;
Timite_out<= Timite_out_sig;

Figura 5. Maquina de Estados para determinar el tiempo del moédulo Filtro_3x3
Fuente: Elaboracion propia
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when ESTADO_1 ==

if (k = 5) then
stop == '1°;
else

control_out<= "0";

counter<=0;

result_sig <= "00000000000000000000000000000000";
enable=="1";

reinicio<="0";

address_wW_1 == std_logic_vector(to_unsigned(0 +k
address_wW_2 <= std_logic_vector(to_unsigned(5+k,
address_w_3 <= std_logic_vector (to_unsigned(10+k
address_wW_4 == std_logic_vector(to_unsigned(1l5+k
address_wW_5 <= std_logic_vector (to_unsigned(20+k
address_W_6 == std_logic_vector (to_unsigned(25+k
address_W_7 <= std_logic_vector (to_unsigned(30+k
address_wW_8 <= std_logic_vector(to_unsigned{35+
address_W_9 == std_logic_» ectur(tu Lns1gned(40+k
address_Bias <= std_logic_» ectur(tn unsigned{0+k
address_Imagen_l <= std_]ugwc vector (to_unsigned(i j*28
address_Imagen_2 <= std_logic_vector{to_unsigned(i+l + j
address_Imagen_3 <= std_logic_vector(to_unsigned(i+2+ j*
address_Imagen_4 <= std_logic_vector(to_unsigned(i+28+ j
address_Imagen_5 <= std_logic_vector{to_unsigned(i+29+

6
k

BT TN o T s s sy W sl ey R o )
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address_Imagen_7 <= std_logic_vector{to_unsigned(i+56+
address_Imagen_§ <= std_logic_n
address_Imagen_9 <= std_Tlogic_
State <= ESTADO_2;

end if;

| g e e g g
T M St St Mol Nl S Nt 0

]
address_Imagen_6 <= std_logic_vector (to_unsigned(i+30+ i
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vector (to_unsigned(i+57+
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Figura 6. Estado 1 del modulo de convolucion 1
Fuente: Elaboracion propia

En el estado 2 se espera que el modulo filtro 3x3 nos entregue el resultado. El tiempo que
se permanece en este estado depende de lo datos de la imagen. Como se trabaja con imagenes a
escala de grises, mucho de los datos de la imagen van a ser 0. El tiempo que demore el modulo
filtro 3x3 puede ser 7, 21 0 42 ciclos de reloj, como se muestra en la figura 5.

En el estado 3 se realizan 2 sentencias “IF”, como se muestra en la figura 7. La primera

sentencia es para verificar las variables que realizan el desplazamiento, en este caso la variable

(154 ” “ »

representa el desplazamiento horizontal y el desplazamiento vertical. La segunda
sentencia es para realizar la funcion de activacion ReL U, la cual se implement6 con una funcion
IF evaluando el bit 32 del resultado del filtro_3x3. Este bit representa el signo del resultado. Si el
resultado es negativo la salida de la convolucién es O pero si es positiva, la salida de la

convolucion es el resultado obtenido por el modulo filtro 3x3.
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when ESTADO_3 =>

it (i = 26) then

T
] <= J+1;
end if;
if result_sig(31l) = 0" then
relu == result_sig;
else
relu == "00000000000000000000000000000000™;
end if;

control_out== "1";
enable<="0";
reinicio=="1";
State <= ESTADO_4;

Figura 7. Estado 3 del modulo de convolucion 1
Fuente: Elaboracion propia

Las primeras CNN fueron entrenados con funciones TanH o Sigmoides, pero los modelos
recientes emplean la funcion de Unidad Lineal Rectificada (ReLU) que otorga tiempos de
entrenamiento mas rapidos y menos complejidad computacional, como se destaca en
(Krizhevsky et al. 2012). Para implementar la funcion de activacion ReL U, se comparo el bit mas
significativo del resultado. Si es ‘0", se envia el resultado, si no se envia un 0 en su lugar. Cuando
el bloque de convolucion 1 tiene una respuesta, esta se guarda en un bloque intermedio antes de
ser procesado por el bloque de Maxpooling 1. En el tltimo estado evaluamos a la variable “j”. Si
la variable j es igual a 26, significa que el filtro ya se desplazo por toda la imagen. Si esto se

cumple, a la variable “k” se le aumenta en 1.

2.2.2. Etapa intermedia entre la convolucion 1 y maxpooling 1.

Para guardar los datos de la convolucion, una opcion es ir guardandola en una memoria y
luego realizar la operacion de Maxpooling. Si se realiza esta opcion, el modulo del Maxpooling
tendria que esperar hasta que termine la convolucion, cuando para implementar la operacion de
Maxpooling no se necesita tener todos los resultados de la convolucion, sino una parte de ellos.
Como el Maxpooling es de 2x2, solo necesita las dos primeras filas de la nueva imagen que se

genera a partir de aplicar una convolucion. Como los resultados de la convolucion van generando
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fila por fila de la nueva imagen, se decidio usar un FIFO ya que funciona como una cadena de
datos donde el primer dato en entrar, es el primero en salir y no necesita una direccion para

acceder a los datos.

2.2.3. Maxpooling 1

El bloque de Maxpooling 1 se disen6 para que espere una sefial del bloque anterior antes
de iniciar su operacion. En este bloque se reciben 4 datos, los cuales se comparan hasta encontrar
el mayor. Este bloque realiza sus operaciones al mismo tiempo que el bloque de convolucion 1
trabajando. Cuando los FIFOs del bloque anterior se quedan sin datos, envian una senal para que
las operaciones de Maxpooling se detengan, hasta que se tenga los siguientes datos que se van a
procesar.

Los resultados de la convolucion 1 y el maxpooling 1 se guardan en una memoria. Se
decidio guardar en una memoria en lugar de un FIFO porque este resultado se convertira en la
entrada de la segunda convolucion y en la memoria podemos acceder a sus datos muchas veces,

a diferencia de un FIFO, que solo se puede acceder una sola vez a sus datos.

2.2.4. Convolucion y Maxpooling 2

El bloque de convolucion 2 utiliza un modulo mas que la convolucion 1. Esto se debe a
que la entrada para la convolucion 2, ya no es de una profundidad de 1, si no que ahora es de 5.
En el modulo de filtrado, se retira la suma del bias y el modulo de inicializaron de los parametros
se retira la inicializacion de los valores del bias. En estos 2 modulos solo esta modificacion se
realizo, manteniendo el mismo funcionamiento que en los modulos anteriores. El modulo que se
agrega en este bloque se encarga de sumar los 5 resultados de aplicar un filtro de dimension
3x3x5. En este modulo se inicializa los valores del bias y se le suma el valor correspondiente al
resultado, para luego aplicar la funcion de activacion Relu.

También se utiliz6 un bloque intermedio para guardar los resultados de la Convolucion
2. Este bloque mantiene la l6gica del bloque intermedio anterior. Solo se modifico la dimension

del FIFO. El bloque de Maxpooling 2, se mantiene igual en configuracion y en logica que el
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bloque de Maxpooling 1. Al igual que cuando se obtuvieron los resultados de convolucion y

Maxpooling 1, los resultados de la convolucion y maxpooling 2, se almacenan en una memoria.

2.2.5. Fully Connected

Las redes neuronales son la tecnologia de inteligencia artificial mas efectiva y apropiada
para el reconocimiento de patrones como menciona (Panchal et al. 2011). A diferencia de los
bloques de convolucion que necesitan los 9 datos al mismo tiempo, el bloque de Fully Connected
se diseno para que procese los datos de 4 en 4. Este bloque se divide en 3 modulos: Red neuronal

1, Red neuronal 2 y Red neuronal 3.

e Red Neuronal 1

Este modulo de Red neuronal 1 se subdivide en 3, como se muestra en la figura 8. Estos
modulos se encargan de multiplicar la entrada por los Pesos, sumar el Bias y usar la funcion de
activacion Relu. En el primer modulo es el encargado de la multiplicacion entre la entrada y sus
pesos. En el segundo modulo se suma los datos obtenidos de las multiplicaciones y se realiza en
2 etapas, donde se suman 4 datos en paralelo como se muestra en la figura 9. En el tercer modulo,
al dato que entra se le sumo el valor del Bias y se us6 una funcion de activacion Relu. Los

resultados de las 120 neuronas se guardan en una memoria para la siguiente capa.

[ control_memori_out

AN1 Multiplicadon:RN1_Multiplicacion_1 RN1_SumaRNT Suma 1

RNT BiasRN1 Bias 1

Imagen IN[31.0] Imagen_OUT[31.0] Imagen IN_1[21.0]

imagen IN31.01 D)

dock control_memaria_out clock Imagen_OUT[31.0 Imagen_IN[21.0
ok | memori_ gen OUT[31.0] gen N(31.0]
t ntrol ol Ni clock Imagen_OUT[21.0
resetD rese control_suma i i gen QUT31.0] Dlmagen_OUT[M‘.U]
start reset ‘ contral_Bias envio_ Bias )
start A1 [ [ envio

reset

Figura 8. Red Neuronal en Hardware.
Fuente: Elaboracion propia.
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FPU_ADD:FPU_ADD_1

aclr_sig[_» {kadr
clk_en_sig[ > clk_en
clock D clock result[31..0]
dato_1131.01[5 — FPU_ADD:FPU_ADD_4
dato_2[31..0] D datab[31..0]

aclr

clk en

clock result[31..0]
dataa[31..0]

[ dato_OUT[31..0]
FPU_ADD:FPU_ADD_2

datab[31..0]

aclr

clk_en

clock result{31..0]

dato_3[31..0][_>» dataa[31..0]
dato_4[31..0][_> datab[31..0]

Figura 9. Modulo sumador de 4 datos
Fuente: Elaboracion propia.

e Red Neuronal 2y 3

La red neuronal 2 y 3 tienen la misma logica que la red neuronal 1. La red neuronal 2 se
compone por 84 neuronas y la red neuronal 3 por 10 neuronas. La modificacion que se realizo
para llevar a cabo estas 2 capas fue en el segundo modulo, ya que en la red neuronal 2 la capa de
entrada tiene 120 datos, entonces la suma de todos estos datos se realizo en 29 sumas. Para la red
neuronal 3, se realizan 20 sumas porque su entrada son 84 datos.

A diferencia de la Red neuronal 1y 2, en la red neuronal 3 no se implementa la funcion de
activacion Relu. En su lugar se implementa la funcion Softmax, la cual nos indica a que clase
pertenece la entrada, dependiendo de la neurona que tenga el valor mas alto. Debido a que es un
método clasificador, la funcion de activacion Softmax obliga a la salida de la red neuronal a
representar la probabilidad de que la entrada caiga en cada una de las clases. Sin el Softmax, los
resultados de la neurona son simplemente valores numéricos (Heaton, 2015). Para implementar
la operacion de e* | se utilizo el IP Core ALTFP_EXP. Es IP Core tiene como entrada el clock y
el exponente. Adicionalmente se le agregaron 2 entradas mas para tener un mayor control del IP

Core. La respuesta se obtiene después de 17 ciclos de reloj, como se indica en (Altera
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Corporation. 2018). Para la operacion de division de punto flotante, se utilizo el IP Core
ALTFP_DIV. A este [P Core también se le agrego 2 entradas para un mayor control. Se selecciono

una salida con una latencia de 6.

2.2.6. Diseno de la comunicacion entre el HPS y la FPGA

Intel proporciona algunas herramientas para que el diseio de hardware. Entre estas
herramientas se tienen algunos proyectos que sirven como ejemplos. Uno de estos proyectos es
“Control panel”. En este proyecto que se encuentra disponible en Del0-Nano CD-ROM, ya se
estable una comunicacion entre el HPS y la FPGA. A este proyecto se le hicieron algunas
modificaciones para que se pueda interactuar entre la CNN implementada en la FPGA con el
HPS.

La CNN implementada en la FPGA, tiene 1 entrada y 2 salidas. La entrada cumple la
funcion de activar el sistema para que inicie sus operaciones. La entrada tiene una dimension de
1 bit ya que solo se requiere que sea “1” 6 “0”. Las salidas son la etiqueta que nos indica a que clase
pertenece la imagen evaluada y el contador que nos indica la cantidad de ciclos por reloj que

demora el sistema en darnos la respuesta.

3. Discusion

Usando hardware reconfigurable como las FPGA se resuelve el problema el desequilibrio
entre la eficiencia energética y el rendimiento, que se presentan al usar otras arquitecturas de
Hardware como menciona (Tu et al. 2017). Segun (Cong, Xiao, 2014) el rendimiento en la CPU
no puede cumplir los requisitos de procesamiento en tiempo real en los dispositivos integrados.
El consumo de energia de la GPU es demasiado alto para la informatica integrada (235 W para
la GPU NVIDIA Tesla K40) como menciona (NVIDIA, 2013).

Para comparar si la CNN implementada en una plataforma SoC basada en FPGA nos da
una respuesta cercana o igual al Software y si esta respuesta es mas rapida, se evaluaron imagenes

de cada clase y se compararon.
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o t1 = activation model.predict(training images[1].reshape{l, 28, 28, 1}}[7]
print(f1)

[» [[9.96838523e-01 2.12138973e-18 2.54889549e-07 7.54501457e-87
2.85134525e-89 8.44053827e-13 3.16854287e-63 1.21883252e-17
2.358162972-11 1.88036785e-13]]

Figura 10. Resultados de evaluar la Imagen de la clase 1 en Software
Fuente: Elaboracion propia

_th/reset_sig
_th/on_out_sig
_th/contador
_th/result_RN3_TB
_th/fresultado_1_sig
Jenn_tbjfresultado_2_sig
jfenn_thjfresultado_3_sig
Jenn_thjresultado_4_sig
Jjonn_tbjfresultado_5_sig
Jjonn_tbjfresultado_6_sig
Jonn_tb/fresultado_7_sig
Jonn_tb fresultado_8_sig
Jonn_tb/fresultado_9_sig
Jfonn_th fresultado_10_sig
Jenin_th/fetiqueta_salida_sig
Jenin_thfcontador_out_sig
fenn_th/Cnn_result_sig

71342.7ns ||
| o.0ons
Kl | Do BiE b
Figura 11. Resultados de evaluar la Imagen de la clase 1 en Hardware
Fuente: Elaboracion propia

[ [

En la figura 10, se muestra los resultados de la red neuronal 3 implementada en Software,
luego de aplicar la funcion de activacion Softmax a cada una de las neuronas. Como se observa
en la figura, el primer valor es el mayor entre los 10 valores obtenidos. Este valor es de 0.996830.
Esto hace referencia a que la imagen evaluada pertenece a la clase 1.

En la figura 11, se muestra los resultados obtenidos de evaluar la Imagen 1 en Hardware.
Las sefiales que se presentan en la figura 11 corresponden a los resultados obtenidos en la tiltima
capa de la CNN(Red Neuronal 3) previamente a ser ingresados por una funcion de activacion.

Como se describio en el modulo de Softmax, el sistema en hardware solo nos da el dato de la
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neurona con el valor mayor. La variable Cnn_result_sig nos muestra el resultado obtenido, el
cual es 0.996830 igual al resultado obtenido en Software. La variable etiqueta_salida_sig nos
indica que el resultado que se obtuvo en hardware corresponde la imagen de la clase 1. El
hardware también nos da 10 resulta mas, los cuales corresponde a cada neurona de la red
neuronal 3, antes de implementarles la funcion de activacion Softmax. Estos valores se muestran
con motivos de verificacion del sistema. La variable contador_out_sig nos da como respuesta
711685 los cual