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RESUMEN

Alternativa para la obtencion de las constantes de crecimiento (Lo,
k y to) del modelo de Ludwing VVon Bertalanffy. EIl procedimiento permite
obtener una ecuacion matematica representativa que relaciona la edad-talla
de la poblacién, y no Unicamente de una fraccion de ella como suele ocurrir
por los procedimientos tradicionales. Por lo tanto el procedimiento propone
que, apoyados en una serie de fundamentos, se puede y se debe calcular
primeramente valores confiables de Lo y to, y posteriormente, basados en
estos, se determina la constante de proporcionalidad catabdlica k de la
poblacién. Se discuten algunos resultados de to obtenidos por métodos
tradicionales por diferentes autores.

Palabras clave: Bertalannffy, crecimiento, longitud infinita,
pesquerias.

ABSTRACT

An alternative to calculate the growth constant (Loo, k y to) from
model of Ludwing Von Bertalanffy. The method permits the obtainment of a
mathematical equation, representative of all the stratums of the studied
population and not only one of its fractions, as occurs commonly with other
procedures. To such effect, supported on a series of foundations, trusted
values were first estimated for Loo and to, and then, based on their results, the
value of the constant of catabolic proportion k of the population were
obtained. Also is exposed some results obtained for to by different authors.

Keywords: Bertalanffy, growth, longitude infinite, fishery.



1. INTRODUCCION
El crecimiento es el incremento medible de un sistema organico, producido
por la asimilacion de los materiales obtenidos de su medio ambiente[5]. Es la

variacion de una dimensién cualquiera del individuo en funcion de la edad [18].

La relacion edad-longitud o edad-peso, suele representarse por una curva, que
corresponde a valores promedio obtenidos en tiempos distintos. Una curva de
crecimiento que represente matematicamente la talla o el peso individual con la edad
debe caracterizarse por su simplicidad, ajustarse a un amplio rango de patrones de
crecimiento, ser util para propdsitos descriptivos, y ademas que sus parametros
posean algun significado fisiologico [8]. Un modelo matematico que satisface estos
requerimientos es el desarrollado por Ludwing VVon Bertalanffy.

Bertalanffy para el desarrollo de su modelo de crecimiento utiliza varios

criterios, algunos de los cuales se describen a continuacion.

El crecimiento depende ampliamente de factores externos tales como la
nutricion, la temperatura, el espacio vital y factores internos como las hormonas, la

diferenciacion progresiva, el contenido acuoso, la edad, etc.

El crecimiento resulta del balance entre la construccién y la degradacion. El
organismo sufre un incremento si la construccion es mayor que la degradacién y se

vuelve estacionaria si ambos procesos son equivalentes.

Para un anélisis cuantitativo del crecimiento no es necesario considerar la
complejidad de los eventos quimicos y citoldgicos, sino que podemos incluir

constantes que representen promedios de todos los procesos metabdlicos.

Un porcentaje aproximadamente constante de materiales estructurales se
destruye y se pierde por unidad de tiempo, este concepto se representa en la expresion
matematica del modelo de Bertalanffy por la constante de proporcionalidad

catabolica k, la cual a su vez es una constante de destruccion por unidad de masa.

Se asume que la construccion de materiales estructurales es proporcional a

alguna superficie (Ley de Rubner). Lo que significa que la sintesis organica es



proporcional a la resorcion de material nutritivo, y por lo tanto a la magnitud de la

superficie de absorcion.

Se ha observado que, entre organismos relacionados filogenéticamente
(esponjas calcareas, hidroides, antozoarios, turbelarios), las especies que poseen un
mayor desarrollo de sus superficies intestinales crecen mas que los que poseen
poco[5]. Relacionado con esto, Bertalanffy analiza los estudios de crecimiento
realizados[1] en bacilos y bacterias esféricas, observando que los primeros crecen
casi exclusivamente en longitud, lo cual origina incrementos proporcionales de
superficie y volumen, en cambio en las bacterias esféricas el incremento mayor se da
en volumen; lo anterior hace que la tasa de crecimiento en bacilos casi sea constante y

en las redondas decreciente. De aqui Bertalanffy infiere que:

La asimilacion es proporcional a la superficie de absorcion y la desasimilacion

al volumen del individuo.

Ehrhardt (1981) menciona que el modelo de crecimiento de Bertalanffy se

fundamenta en:

La tasa de crecimiento representa a la diferencia existente entre la tasa de

anabolismo y la de catabolismo[8].

Por medio de un andlisis puramente matematico, basado en las leyes de
crecimiento expuestas, es posible calcular la magnitud del metabolismo destructivo
(catabolismo) a partir de los datos de crecimiento de individuos y de valores
obtenidos con base a mediciones directas en experimentos de tipo fisioldgico. Existe
una variedad de métodos para calcular las constantes de crecimiento (Loo, k y to) que
se involucran, los cuales son técnicas de ajuste de curvas y no interfieren en la teoria

basica del modelo Bertalnffy [5], el cual se describe a continuacion.



L(t) = Lo [1-e*t @

W(t) = Woo [1-¢ Kt 73 2)
Donde: Lt) = Longitud o talla alaedad t

W) = Peso a laedad t

Lo = Longitud infinita, asint6tica, maxima, del pez

Wowo = Peso infinito, asintotico, maximo, del pez

k = Constante de proporcionalidad catabdlica

to = Edad de longitud igual a cero

El modelo de Bertalnffy, ecuaciones (1) y (2), tiene la cualidad de
proporcionar valores de una variable, longitud 6 peso, en funcion de la edad del

individuo (Figura 1).

tuo (length)

,ﬁ [} Equahon B
I(t) L,_,(! eNY)

Figural. Representacion grafica del modelo de Bertalanffy
(Sparre y Venema, 1997) [26].



Excluyendo ciertos casos (bacilos y larvas de insectos), es una caracteristica
general del crecimiento organico que las tasas de incremento  decrezcan
continuamente[5]. Cuando el crecimiento se refiere al peso de los organismos éste
tiene un comportamiento sigmoideo, es decir, la tasa de incremento en peso decrece a

partir de un cierto valor, dado por el punto de inflexion de la curva (figura 2).

inflection point

min

Figura 2. Curva sigmoidea (Hyndman y
Athanasopoulos, 2013 [15].

La representacion matematica del crecimiento de los individuos de una poblacion, por
medio del modelo descrito, se logra calculando valores representativos, con
significado biologico, de la longitud infinita (Loo), la constante de proporcionalidad

catabolica (k) y la edad a la cual la longitud es cero (to).

Para obtener valores de las constantes Loo, k y to se han desarrollado una serie
de procedimientos, los cuales se basan primero, en obtener informacion de
crecimiento por distintos caminos, uno de ellos es la lectura de otolitos y/o escamas,
también mediante marcados y recapturas, seguimientos de clases modales (métodos
de Petersen, de Cassie, de Battacharia, de Pauly), observaciones en actividades de
cultivo, etc. Una vez que se tiene la informacién que relaciona edad-talla, se pueden
utilizar diversos métodos que sirven para determinar las constantes Lo, k y to: Ford-
Walford, Beverton y Holt, Gulland y Holt, relaciones empiricas de Taylor, Lopez-

Veiga, entre otras.



Es importante mencionar el método de LoOpez-Veiga, en el sentido de que
propone un procedimiento para la estimacion de las constantes para los individuos
que poseen una alta tasa de crecimiento durante el primer afio de vida, y que por lo
mismo alcanzan un alto porcentaje de su longitud asintotica durante ese periodo; en
estos casos al ajustar una curva, por otros métodos, a partir de la edad uno, se genera
una gréfica que casi no presenta curvatura proyectandose hacia elevados valores
negativos de to (Ehrhardt, 1981) [8].

Para lograr una mayor informacion de los métodos descritos se puede
consultar a Gulland (1971) [12], Ricker (1975) [21], Ehrhardt (1981) [8], Pauly (1983
y 1984) [19] [20].

Uno de los problemas que surgen cuando se calculan las constantes de
crecimiento consiste en que comunmente la funcion resultante sélo describe
convenientemente al crecimiento en el intervalo de edad observado, apartandose de
valores l6gicos para otras edades; por lo que en estos casos el significado biologico
de las constantes sera cuestionable. Tratar de corregir dicho sesgo, apoyado en una

serie de hipotesis y premisas, es el propdsito fundamental de este trabajo.

2. DISENO EXPERIMENTAL
(2.1 Fundamentos, 2.2 Apoyo Metodoldgico, 2.3 Procedimiento)

2. 1. Fundamentos

2.1.1 Se considera que si partimos de informacién de tallas y edades,
recopilada por métodos estadisticos, existe la posibilidad de obtener valores

representativos de Lo (talla) y to (edad), no asi de la constante k.

2.1.2 Teniendo presente que el crecimiento de los individuos se produce sélo
cuando las condiciones ambientales lo permiten, podemos agregar, apoyandonos en
la fisiologia de los organismos diploides, que dicho crecimiento se inicia en el

momento de la fecundacion del 6vulo.



2.1.3 Se define a to como el tiempo que transcurre desde que se inicia el
crecimiento hasta el momento de la eclosion, expresado con signo negativo (debido a
que el intervalo de tiempo se desarrolla previo al nacimiento). Cuando no existe
retraso en el crecimiento (estado de latencia, enquistamientos, etc.) to es el tiempo

que dura el desarrollo embrionario.

2.1.4 Considerando la longevidad de los organismos podemos aceptar que,
entre poblaciones distintas de la misma especie las variaciones de to no representan
grandes diferencias. Por lo tanto un valor representativo de to, obtenido de cualquier

poblacién, podria ser utilizado como constante para la especie en cuestion.

2.1.5 Si Loo y to son valores bioldgicos representativos de la poblacion
estudiada, se propone que el valor de la constante de proporcionalidad catabolica k se
puede obtener a partir de ellos, dandole valores a k hasta encontrar la funcion que se

aproxime mejor a todos los datos observados de edad-longitud.
2.2 Apoyo Metodologico
2.2.1 Determinacion de Loo

Para obtener el valor mas representativo de Loo se hace necesario conocer las
tallas maximas existentes en la poblacién. Con ello, podemos utilizar las siguientes
relaciones empiricas de Taylor (1958), cit. por Pauly (1984) [20], las cuales
proporcionan una primera aproximacion de la longitud asintotica L () Yy peso

asintético W ():
Lmax / 0.95= L () (3)
Wmax /0.86 =W () 4)

Estas relaciones significan, que la longitud maxima (Lmax) y el peso maximo
(Wmax) observados representan aproximadamente el 95% y el 86% respectivamente
de la longitud y peso infinito. La razon de utilizar paréntesis en los términos L(w) y
W() en lugar de Lo y Woo, es para distinguirlos como estimaciones preliminares de

talla y peso asint6tico de los obtenidos desde datos de crecimiento por medio de
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métodos como el de Ford-Walford. Lmax y Wmax vienen siendo, respectivamente,
la longitud y el peso del mayor de los ejemplares registrados mediante un intenso
muestreo del recurso, y realizado, de ser posible, cuando el nivel de explotacion es
aun bajo[19] [20]. Considerando que Loo también se define como la longitud méxima
promedio, cabe esperar la posibilidad de que, en algunos casos, ésta sea inferior a

Lmax.

Es de considerar que cuando por causa de un intenso esfuerzo pesquero los
individuos de la poblacion no alcanzan tallas proximas a la longitud asintoticas, las
relaciones de Taylor no son Utiles; en estos casos se debe tomar en consideracion los
incrementos de talla observados para intervalos de tiempo consecutivos, donde
proyectando la gradual disminucién de dichos incrementos se determina la longitud
asintética o infinita. Consideracion en la cual se fundamentan varios de los métodos
existentes para la determinacién de Lo y k (Ford-Walford, Beverton y Holt, Gulland

y Holt, Lopez-Veiga).

Cuando se conoce Lo la mejor manera de calcular Woo es mediante la ecuacion que

relaciona la talla con el peso, donde W =a L "b.
2.2.2 Determinacion de to

Para lograr determinar el valor de to, se hace necesario obtener, de cualquier
fuente confiable, el tiempo aproximado o promedio que transcurre desde que se inicia
el crecimiento hasta que ocurre el nacimiento (desarrollo embrionario). Teniendo
presente los Fundamentos (2.1.2, 2.1.3 y 2.1.4), este parametro puede ser determinado
tanto por estudios especificos como por investigacion bibliografica. Una de las
formas de obtener resultados al respecto es a través del registro de los tiempos de
apareamiento, de desove y de eclosion, ya sea por medio de observaciones directas
en medios naturales, o por actividades de acuacultura, donde to corresponde al
intervalo de tiempo que tarda en eclosionar el huevo, expresado con signo negativo.

En algunos casos to incluye también el tiempo que dura el desarrollo larvario.

11



2.2.3 Determinacién de k

Se exponen dos procedimientos para determinar k: uno grafico y otro
algebraico.

a) Grafico

Se hace necesario contar con valores representativos de Lo y to, asi como de
disponer de datos observados de edad-longitud. Esto es con la intencion de construir
familias de curvas, con sus correspondientes ecuaciones, donde Loo y to se mantienen
constantes y el parametro k variable. Aquella curva que en mayor grado se aproxime
a los datos de edad-talla sera la que contenga el valor de k méas representativo de la

poblacién (Fundamentos 2.1.5).
b) Algebraico

Para la aplicacion de este procedimiento se hace necesario contar con
informacion de Loo y to. Si se dificulta obtener to, se puede utilizar la longitud a la

edad cero, es decir, la talla de los organismos al nacer.

Lépez-Veiga (1979) cit. por Ehrhardt (1981) [8] proporciona la siguiente

ecuacion derivada del modelo de Bertalanffy:
k = Ln [(Lo-Lo)/ (Lo-L1) ] /ty (5)

Donde Lo es la longitud a la edad cero 6 de nacimiento (talla de nacimiento)
y L1 es la longitud a la edad uno (ty).

Partiendo de la ecuacién anterior podemos obtener una expresion matematica
que nos permita calcular una k representativa. Esto es posible si se determina una k
para cada intervalo de Lo a Lt, donde el promedio de ellas proporciona la k buscada.

Dicho procedimiento expresado en términos matematicos es el siguiente:
k=[Y Ln(Loo-L0)/(Loo-Lt)/t] / n (6)

Donde t es la edad para cada talla, n es el nimero de edades consideradas.

12



Si se conoce Lo y to, podemos conocer k despejandola de la ecuacion de

Bertalanffy y sustituyendo valores de edad y talla.
k=Ln (1-Lt/ L) / (to-t) @)

También se puede aplicar la regresion linear propuesta por Beberton y Holt a

partir de la ecuacion siguiente:
Ln (1-Lt/ Loo) = kto-kt (8)

La ecuacion (8) es del tipo y = a + bx, donde el valor de b es igual a —k, por
lo tanto k = -b.

2.3 Procedimiento

Para la determinacion de las constantes de crecimiento del modelo de
Bertalanffy fundamentados en las consideraciones expuestas es necesario seguir el

procedimiento que se describe a continuacion:

2.3.1 Primera determinacion de las constantes. Partiendo de informacion de
crecimiento observada (edad-talla, edad-peso) y aplicando un método en particular de
los existentes, se obtienen valores de Loo, k y to. A partir de estos valores se origina
una primera ecuacion de crecimiento, la cual es necesario analizar a fondo, de tal
modo que se determine si la ecuacion proporciona valores esperados para la
poblacién en general, o Unicamente para una parte de ella; es muy importante analizar
los valores de las constantes Lo, k y to con el prop6sito de determinar si estas poseen

algun significado bioldgico o son valores que solo logran un ajuste de la curva.

2.3.2 Analisis de los resultados obtenidos de Lo y to. Determinacion de los
valores mas representativos de ambas constantes, esto se logra mediante el apoyo
metodoldgico 2.2.1 y 2.2.2. Se considera que si se parte de datos de edades y talla,
primero se debe determinar Lo y to, y a partir de estos calcular k. EI resultado de
este analisis puede originar nuevos valores de estas constantes y por lo tanto una
segunda ecuacion de crecimiento. Si los primeros valores obtenidos de Lo y to

(punto anterior) no difieren marcadamente de los nuevos obtenidos, entonces

13



significa que la primera ecuacién es la adecuada para la poblacién en general, y que
el valor de cada constante posee un significado bioldgico. Caso contrario se debera

continuar con el punto siguiente.

2.3.3 Analisis de la segunda ecuacion obtenida. Dadas las modificaciones de
Lo y/o to, se hace necesario determinar la representatividad de la nueva ecuacion.
Para esto se procede a comparar los datos de talla y/o peso calculados, que se
originan de la nueva funcion, con los datos observados. Una manera simple de
lograrlo es utilizando un método grafico, donde el grado de proximidad entre la curva
y los datos observados determina si la funcion es representativa.

2.3.4 Ajuste de la constante k. En caso de que la segunda ecuacion no se
aproxime o represente los datos de campo, se hace necesario ajustar el valor de la
constante k, lo cual se logra haciéndola variable y manteniendo constantes los valores
de Lo y to, de modo que la funcidn se aproxime convenientemente (alta correlacion)

a los datos observados (apoyo metodoldgico 2.2.3).

2.3.5 Ecuacion final de crecimiento. Se representa con los valores finales

determinados de Loo, to y k.

3. DISCUSION

Es claramente observable que los aspectos determinantes de la metodologia
expuesta, consiste en lograr obtener valores representativos de Loo y to, ya que en lo
que respecta a la constante k, ésta se calcula a partir de ellos. Considerando las bases
teoricas del método de Ford-Walford, asi como sus requisitos de aplicacion, podemos
decir que si los datos utilizados de edad-longitud son obtenidos correctamente,
entonces dicho método provee una forma conveniente para el calculo de Loo, en
cambio, para la constante k en algunos casos genera valores que carecen de un
significado biologico. La edad cero t(0) o edad de nacimiento, no confundir con to,
es considerada justo en el momento de la eclosidn, sin embargo cabe la posibilidad de
que para otros trabajos sea establecida al finalizar el desarrollo larval, esto propiciaria
un ajuste en el célculo de to debido a la ampliacion del intervalo de tiempo que

representa, en este caso seria desde que inicia el crecimiento embrionario hasta que
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finaliza el desarrollo larval. Para la obtencion de la constante to, ésta es mucha méas
facil de lograr en especies que por sus caracteristicas fisiologicas y anatomicas, asi
como por su interés econdémico, han sido sujetas a practicas de cultivo. En la tabla 1
se reportan resultados obtenidos, por diferentes autores, del tiempo de eclosion para
huevos de tilapia, camarén, sardina y ostion. Asimismo se hace la transformacion de
dichos resultados a valores correspondientes de to (Se representa con signo negativo

por el proceso ocurre antes del nacimiento).

Tabla 1. Tiempo de eclosion y conversion a sus respectivos to, para
tilapia, camaron, sardina y ostion.

AUTOR ORGANISMO TIEMPO DE to
ECLOSION
M., Rosas M. (1976)[24] Tilapia (T. melanopleura) 5 dias -0.015afi0
Huet, M. (1978) [14] Tilapia 6 dias -0.017afo
Ascencio, F. (1983) [4] Tilapia (S. mossambicus) 2-3 dias -0.008afo
C.I.C.T.U.S. (1983) [7] Camaron (P. stylirostris) 12-15 hr. -0.019 mes
Gutiérrez M. (2002) [13] Sardina (S. aurita) 14-22 hr. -0.028 mes
Loor Mera (2012) [17] Ostion (C. iridescens) 24 hr. -0.03 mes
Loor Mera (2012) [17] Semilla de ostion 35 dias -1.17 mes

Los resultados de to, que se muestran a continuaciéon en la tabla 2, son
ejemplos de valores de to que carecen de significado bioldgico. Todos los que
presentan signo positivo carecen de significado bioldgico, ya que un to positivo
indica que la longitud cero se logra posterior al nacimiento, situacion que es
totalmente improbable. Observando en general los valores de la misma tabla vemos
que para tilapia y camaron, estos se alejan marcadamente de los representados en la
tabla 1, por lo que podemos afirmar que todos ellos también carecen de significado
bioldgico. Los resultados que se reportan para camaron rojo, podria ser considerados
como valores probables si se incluye en to el intervalo de tiempo correspondiente al
desarrollo larval. De igual forma en la Tabla 2 se observa lo siguiente, Castro, M. R.
(1982) reporta valores muy distintos de to cuando el pardmetro se determina para
sexos separados [6]. Los diversos resultados de to que se observan para sardina
indican que esta poblacion tarda en eclosionar un lapso de tiempo superior al afio, lo

cual representa otra situacion improbable, mismo caso para pez roca; incluso para la
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rubia cuyo resultado representa un tiempo de eclosion superior a los seis meses, casi 8

meses.

Tabla 2. Informacidn de to reportadas por diferentes autores de diversas especies.

AUTOR ESPECIE NOMBRE COMUN to
Gonzélez, Herrera y Tilapia zillii Tilapia -0.4324 afio
Del Rio (1976)[11] S. mossambicus Tilapia -0.3220 afio
S. aureus Tilapia -0.4793 afio
Rojas, H. A.(1992) Oreochromis aureus Tilapia -0.1818 afio
[23]
Castro M., R. (1982) Penaeus aztecus Camaron café (m) 0.0676 mes
[6] (h) 0.5151 mes
Lluch, D. (1974) P. stylirostris Camaron azul 0.4770 mes
[16] P. vannamei Camaron blanco 0.2920 mes
P. californiensis Camaron café 0.1400 mes
Arreguin S. (1981) Penaeus brasiliensis Camardn rojo (m) -0.2826 mes
[2] (h) -0.3406 mes
(ambos sexos)  -0.2461 mes
Rojas, Jiménez, Ch. grandocule Charal blanco 0.2866 mes
Toledo y Mares (1993) [22] 0.5591 mes
Gallardo, Laguarda, Ophistonema libértate Sardina crinuda -1.1656 afio
y Corrales (1993) [9] -0.8382 afio
Alaniz, Pedriny Sebastes miniatus Pez roca -1.5500 afio
Ruiz (1992) [1]
Shultz, R. L.y Crassostrea virginica Ostién 0.9297 mes
Gonzélez, J. (1992) [25] 0.7775 mes
Vasconcelos, Lépez Ocyurus chrysurus Rubia -0.6570 afio

y Gardufio (1992) [27]

Una limitante de aplicacion de la metodologia expuesta consiste en que, dados los
requerimientos del mismo de contar con informacion de edad-longitud, ésta muchas veces es
dificil de lograr, principalmente en organismos que carecen de estructuras duras las cuales
pudieran registrar el proceso del crecimiento (caso de la mayoria de los invertebrados),
exceptuando a aquellas especies en las que se realizan cultivos extensivos en medios semi
naturales (encierros) y que debido a que las condiciones ambientales son semejantes a la de la
poblacion natural estudiada, es posible obtener datos observados representativos de edad-
longitud. Aqui cabria discutir los métodos que se basan en seguimientos de grupos modales,
los cuales proveen informacion de edad-longitud sin que se especifique el periodo de tiempo
real transcurrido, ya que generalmente no se dispone de la informacién necesaria para

calcular el intervalo de tiempo que se genera desde el nacimiento hasta la edad uno; por lo
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cual los datos de edad-longitud obtenidos por estos métodos son mas Utiles para la

determinacion de Loo, pero no para las otras constantes.

Asimismo son discutibles los datos de edad-longitud, originados de lecturas de
escama, que no consideran el tiempo real que transcurre para la formacion del primer anillo

de crecimiento, el cual précticamente nunca coincide con un periodo anual.

Del analisis del modelo desarrollado por Bertalanffy parece ser de suma importancia
revisar uno de sus fundamentos, citado anteriormente, en los que se apoya, donde considera
que un porcentaje aproximadamente constante de material estructural se destruye por unidad
de tiempo, situacion que es probable dependa del tipo de alimento a que estén sujetos los
organismos en un momento dado y de la edad del individuo. La modificacion de este
fundamente podria determinar un ajuste en el modelo. Sin embargo lo anterior se resuelve
considerando que k puede ser calculada como un valor promedio de lo que realmente esta

ocurriendo en las diferentes etapas de crecimiento.

4. CONCLUSIONES

4.1 La parte fundamental del método consiste en obtener primero valores

representativos de Lo y to, y posteriormente a partir de ellos calcular k.

4.2 Cuando se trabaja con datos de edad y longitud, y se realiza un extenso
muestreo y una intensa busqueda de informacion, es posible identificar valores

representativos de las constantes Loo y to.

4.3 Los valores obtenidos de Loo y to bajo las consideraciones expuestas,
permiten calcular un valor de la constante k que representa todas las etapas de
crecimiento de la poblacion.

4.4 Para efectos practicos to puede ser considerado como un valor constante
para la especie en estudio, dado que su variacion de una poblacién a otra no debe ser
significativa; no asi Loo y Kk, los cuales adquieren valores propios para cada poblacion
estudiada, ya que son marcadamente influenciados por las condiciones ambientales

particulares y por el régimen de pesca al que esta sometida dicha poblacion.
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4.5 La constante k, obtenida bajo las observaciones expuestas, representa un
indicador, util y de gran valor, de las condiciones de crecimiento en que se desarrolla

una poblacion.

4.6 Dadas las consideraciones expuestas en este documento, se propone que
para cada estudio donde se aplique el modelo de crecimiento de Bertalanffy, es
necesario analizar e interpretar los resultados de las constantes de crecimiento, esto

con el objeto de definir si existe un significado bioldgico real de los mismos.
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RESUMEN

La medicién del clima de seguridad y salud del trabajo ha sido empleado en la literatura cientifica,
como antecedente de la siniestralidad laboral y como aspecto a medir para una correcta evaluacion de
las cuestiones preventivas en la empresa. Investigaciones desarrolladas respecto al tema, han
demostrado el poder predictivo de este factor, para controlar la accidentalidad laboral. La
investigacion que se presenta se desarroll6 en tres empresas del Ministerio de Energia y Minas, en la
provincia Cienfuegos, Cuba. Estas han sido catalogadas como empresas con cifras significativas de
ocurrencia de accidentes e incidentes laborales, lo cual posibilita comprobar lo establecido en la
literatura cientifica, respecto al poder predictivo del clima de seguridad y salud y su relacién con los
indicadores de accidentalidad laboral. Las técnicas y herramientas empleadas se fundamentan en la
recopilacién de datos de series histdricas y trabajo con expertos; ademas de otras propias de la Gestidn
del Riesgo Laboral. También se emplean técnicas relativas a la estadistica multivariada. Como
principal resultado se identifican los elementos del clima de seguridad y salud en el trabajo de mayor
significacion estadistica, (mayor incidencia) en la ocurrencia de los accidentes laborales, a partir de la
utilizacion de modelos matematicos, lo cual permite realizar la propuesta de un conjunto de acciones
para disminuir este indice en las empresas estudiadas.
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ABSTRACT

Measuring the climate of security and health has been used in scientific literature, as history of
workplace accidents and how to look for a proper assessment measure of preventive issues in the
company. Developed research on the subject have shown the predictive power of this factor, to control
occupational accidents. The research presented was developed in three enterprises of the Ministry of
Energy and Mines, in Cienfuegos province, Cuba. These have been listed as companies with
significant numbers of occurrence of accidents and occupational incidents, making it possible to check
that established in the scientific literature regarding the predictive power of the security environment
and health and its relationship with indicators of labor accidents. The techniques and tools used are
based on the collection of data and time series with experts; plus other own Labour Risk Management.
Techniques on multivariate statistics are also used. The main result of the climate elements identified
safety and health at work of greater statistical significance (incidence) in the occurrence of accidents,
from the use of mathematical models, which allows the proposal of a set of actions to reduce this rate
in the companies studied.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la utilizacion de las matematicas tiene una connotacion significativa
para el modelado de diversos fendbmenos acaecidos en la realidad empresarial. Por lo
que se hace necesario vincular esta ciencia con la seguridad y salud en el trabajo, lo
que posibilita la disminucion de probleméticas entre las que se encuentra la
accidentalidad laboral.

Las investigaciones relacionadas con accidentes laborales persiguen realizar anélisis
de indicadores, (incidencia, frecuencia, gravedad y coeficiente de mortalidad) que no
conllevan a su causa esencial, y no permiten tomar las medidas preventivas
pertinentes. Se pretende entonces trabajar con modelos matematicos, que expliquen la
relacién entre variables criticas (nUmero de incidentes, de lesiones leves, de lesiones
con incapacidad y de accidentes mortales) y explicativas (evaluacion de factores de
riesgos laborales, clima de seguridad, entre otras); descubriendo de esta forma las
variables explicativas que mas inciden sobre la ocurrencia de los accidentes laborales
y a partir de éstas, proyectar medidas preventivas para disminuir el valor de la
variable critica.

En diversas literaturas cientificas han sido tratadas tematicas relativas a la causalidad
de la ocurrencia de accidentes laborales y a la necesidad de realizar analisis con
técnicas objetivas, antes y después de la ocurrencia de estos hechos. A su vez se han
mencionado cuestiones relativas a los errores humanos, factores psicosociales,
factores organizativos, y cuestiones novedosas relacionadas con el tema de la cultura
y clima de seguridad, como variables predictivas al ser estudiadas en el area de la
seguridad y salud en el trabajo, que con el paso del tiempo han sido insertadas en los
analisis tedricos y empiricos relativos a la causalidad de accidentes laborales.
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La Gltima de las variables predictivas mencionadas, es el objetivo a tratar en esta
investigacion. Es denominada como un factor de naturaleza organizativa, resultado de
"las decisiones y acciones de la direccion de la empresa en materia de seguridad".
Muchos autores, como Tomas et al. (2005); Medina Garcia et al. (2009) y Simard y
Marchand (2010), sefialan que existe una relacion directa entre esta variable y la
ocurrencia de accidentes/incidentes laborales.

El clima de seguridad, ha sido empleado en la literatura sobre seguridad laboral, bien
como antecedente de la siniestralidad laboral y como aspecto a medir para una
correcta evaluacion de la seguridad en la empresa. Esta variable ha generado
abundante literatura, tanto tedrica como empirica, y su utilidad aplicada resulta
evidente.

Los resultados investigativos muestran la importancia central del clima de seguridad
como factor organizacional que es necesario medir, mantener y promover por su
efecto sobre variables claves del trabajador, lo que sugiere que, tanto desde la
organizacion empresarial como sindical, cabe priorizar intervenciones psicosociales
sobre el clima de seguridad, ya que son efectivas y viables por su asequibilidad o
mayor facilidad en comparacién con otro tipo de intervenciones.

Los autores consultados coinciden en plantear que mejorar el clima de seguridad de
una empresa significa implicarse en el tema, siendo una buena forma de conseguir
mejoras que se mantengan en el tiempo, llegandose a crear una cultura de seguridad
(Zohar, 1980; Melia, 1998, Garcia-Layunta, 2002; Oliver, 2005; Tomas et al., 2005;
Medina Garcia et al., 2009; Simard y Marchand (2010); Tsung-Chih et al.,
(2010);Arocena Garro et al., (2011).

El anélisis bibliografico realizado (desde una perspectiva cuantitativa), permite
concluir, que de acuerdo al tema tratado, las investigaciones empiricas se orientan en
gran medida hacia los estudios de clima de seguridad en un 46%, superando los temas
relacionados al andlisis de accidentalidad y costos; los que representan el 25% y 29%
del total respectivamente. Estas cifras evidencian que el clima de seguridad es una
variable con un fuerte poder predictivo en las investigaciones de los accidentes
laborales.

En el el &mbito nacional se han encaminado estudios para que disminuyan cada vez
méas los indices de accidentalidad, los que se han aplicado a diferentes
organizaciones, pero en su mayoria han carecido de la integracion de todas las
variables que inciden en su ocurrencia, asi como su analisis matematico. Dadas las
tendencias actuales en el estudio de la temética es una valoracion necesaria a efectuar
en las empresas de la provincia y del pais.

Tres empresas del Ministerio de Energia y Minas presentan cifras significativas de

accidentes e incidentes laborales, las que constituyen casos de estudio del presente
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trabajo, definiéndose el problema de investigacion: ;Como identificar si el clima de
seguridad es una variable que posee poder predictivo en la ocurrencia de accidentes e
incidentes en las empresas con cifras significativas de accidentalidad laboral, del
Ministerio de Energia y Minas? Siendo el Objetivo General: Desarrollar un estudio
de accidentes e incidentes laborales, haciendo uso de un modelo matematico en
empresas con cifras significativas de accidentalidad laboral, pertenecientes al
Ministerio de Energia y Minas.

Obijetivos Especificos

1. Identificar el modelo matematico que posibilite explicar los accidentes e
incidentes laborales en las empresas con cifras significativas de accidentalidad laboral
en empresas pertenecientes al Ministerio de Energia y Minas.

2. Comprobar el poder predictivo del clima de seguridad y salud en el trabajo en la
ocurrencia de accidentes e incidentes laborales.

3. Proponer un programa de medidas para la disminucion de los accidentes e
incidentes laborales para las empresas objeto de investigacion, a partir de los
resultados obtenidos en el anlisis del modelo matematico.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Los instrumentos que miden el clima de seguridad y salud permiten obtener como
resultado la percepcion de los trabajadores en cuanto a politicas, formacion,
comunicacion, planificacion y control, asi como promueve la generacién de acciones
que conlleven a desarrollar comportamientos seguros y la implicacion personal de los
trabajadores en actividades vinculadas con su bienestar en el trabajo. Para lograr este
proposito, se utiliza la encuesta dada por Fernandez Mufiz et al. (2006) siendo
validada estadisticamente para las condiciones de las empresas del territorio nacional
por Barrera Garcia (2010). Las variables que se miden este instrumento, estan
relacionadas principalmente con la percepcion de los trabajadores en cuanto a politica
de prevencién, incentivo a los trabajadores, formacion, comunicacion, planificacion y
control en materia de seguridad y salud en el trabajo. La medicion de estas variables
se realiza en una escala Likert de cinco puntos, lo que posibilita la medicion del clima
de seguridad y a su vez, la toma de decisiones. Es utilizada a su vez, la disciplina
relacionada con la estadistica multivariada, aplicando para ello el analisis factorial,
analisis de componentes principales y los modelos de regresion Poisson, Binomial
Negativo y Logistico, que permiten explicar la relacion entre la variable dependiente
(Accidente Laboral) y las variables relacionadas con el clima de seguridad. Es valido
destacar que se tendran en cuenta los siguientes términos:

Instrumentos: Encuesta a utilizar ofrecida por Fernandez Mufiiz et al. (2006).
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Variables: Aspectos que se cuestionan en nimero de factores en cada instrumento,
tales como Gestion de la Seguridad y Salud (43 factores), Evaluacion de Riesgos
Labores y Satisfaccion Laboral.

Factores: items que agrupan las variables estudiadas sin haber realizado el anélisis
factorial, es decir, los puntos a tratar para el analisis de cada variable.

Componentes: Factores agrupados a partir de la utilizacion del anlisis factorial, que
luego se utilizaran en el modelo matematico, y tienen relacion con las variables.

3. RESULTADOS

1. Analisis de accidentalidad laboral por organismos

En la Figura 1 se muestra que sobresalen seis organismos que representan el 90% de
la accidentalidad laboral en la region (del pais) estudiada, y son: Poder Popular,
Ministerio de la Agricultura (MINAG), Ministerio de Industria Alimenticia
(MINAL), Ministerio de la Construccion (MICONS), Ministerio del Azlcar
(MINAZ) y Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

Es preciso destacar que el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) es el organismo
que estd compuesto por el menor nimero de empresas (teniendo en cuenta la region
del pais analizada) en comparacion con los organismos que lo superan en cuanto a
accidentalidad laboral, esto contribuye a la trascendencia de sus cifras. Ademas vale
resaltar para un mejor analisis de la siniestralidad laboral, el comportamiento de los
indicadores relativos a este tema del MINEM, teniéndose en cuenta un periodo de 6
afios. Se realiza una comparacién considerandose el afio 2012 y 2013, debido a que la
investigacion fue desarrollada en el Gltimo afio mencionado.

e EI MINEM es el cuarto organismo a nivel nacional con 188 accidentes de
trabajo, 192 lesionados y 6 fallecidos.

e Es el segundo organismo que posee mayor nimero de hombres-dias perdidos
por accidentes de trabajo con 1 5951.1, y debido a afios anteriores el primero
con 5 390 hombres-dias perdidos.

e En cuanto a los accidentes equiparados al trabajo, es el cuarto organismo con
74 y es el de més aumento con respecto al afio anterior (2012) con 12
accidentes.

e Tambien es el cuarto con respecto a lesiones por accidentes equiparados al
trabajo con 74 y el tercero donde las mujeres sufren lesiones de este tipo.

e Es el tercero de mayor cifra de indice de incidencia con 2.1 lesionados por
cada mil trabajadores.
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e EIl segundo en cuanto al indice de frecuencia con 1,0 lesionados por cada
millon de horas trabajadas y en aumentar dicho indice respecto al afio anterior
(2012) en 0.1.

e Respecto al coeficiente de mortalidad, es el tercer organismo de mayor cifra
donde existe 31,3 fallecidos por cada mil lesionados por accidentes de trabajo,
a pesar de ser el primero en disminuir en relacién al afio anterior (2012) en
20.3.

Los elementos anteriores sustentan la decision de realizar el estudio de incidentes
laborales en el MINEM.
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Figura 1. Comportamiento de la accidentalidad laboral (por afios) de los 33 instituciones radicadas en
la region estudiada. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion brindada por el Ministerio del
Trabajo y Seguridad Social.

Teniendo en cuenta las cifras emitidas por el Ministerio del Trabajo y Seguridad
Social y en los Anuarios de la Oficina Nacional de Estadisticas de Cuba, se escogen
las empresas que reportan altas cifras de accidentes laborales pertenecientes al
Ministerio de Energia y Minas, para realizar la investigacion sobre clima de seguridad
y salud en el trabajo. Estas razones explican el por qué son estudiadas estas empresas
desde el punto vista preventivo laboral.

2. Aplicacion del método de expertos.
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Obijetivo: Identificar las variables que mediran el clima de seguridad y salud en el
trabajo en las empresas estudiadas.

Se realiza el método de expertos para conocer cuales de las variables que conforman
la encuesta escogida en la literatura cientifica pasan a formar parte del anélisis
factorial. Once (11) expertos dan su juicio individualmente. El equipo de trabajo
queda conformado por los especialistas en seguridad y salud de la direccion
provincial de trabajo, trabajadores de las propias empresas objetos de estudio, asi
como profesores que investigan en la tematica pertenecientes a la Universidad de
Cienfuegos, Cuba. Todos presentan un coeficiente de competencia alto, lo que
demuestra que estan aptos para emitir su juicio respecto al tema.

Para verificar si el juicio de los expertos es consistente o no, se utiliza el paquete de
programas estadisticos IBM SPSS version 20.0, obteniéndose como resultado el
coeficiente de Kendall, con un valor de 0.8818672, aproximandose a 1, y la
significacion asintotica (0.0) menor que el nivel de confianza (0.05) establecido en la
investigacion, ademas se utiliza la prueba de hipotesis mz’ en la cual se cumple la

region critica. Por tanto se concluye que el juicio de los expertos es consistente
demostrandose la validez de los resultados obtenidos en este paso.

Como resultado de la aplicacion del método, se obtiene que inicialmente la encuesta
que mide el clima seguridad y salud en el trabajo estaba conformada con un total de
43 variables, queda disefiada con 24, con las cuales se realiza el analisis estadistico
multivariado. A continuacion son presentados los resultados en las tres empresas
estudiadas.

Caso de estudio No.1

Andlisis matematico

Esta etapa estd conformada por diversos pasos. Primeramente se realiza el
escalamiento optimo, luego se efectla el andlisis factorial. Seguidamente se requiere
del uso de técnicas de regresion para encontrar el modelo matematico que explique la
accidentalidad laboral, a partir de la medicion del clima de seguridad y de otras
variables independientes que inciden en este indicador.
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3.1 Escalamiento 6ptimo

Objetivo: Transformar variables de tipo categdricas a métricas

Se realiza el escalamiento Optimo por la necesidad de trabajar con variables
cuantitativas que garanticen un mejor ajuste del modelo, por lo que se deben
transformar las variables de tipo categoricas a métricas; para el caso de variables
nominales, las transformaciones deben realizarse de forma tal, que se conserve la
correspondencia de las observaciones en cada categoria. Por tanto se utiliza el
paquete de programa estadistico IBM SPSS version 20.0 a través de la opcidn
reduccion de datos-escalamiento Optimo, quedando asignadas cuantificaciones
numéricas a las categorias de cada variable, para posteriormente realizar el analisis
factorial. En todos los casos los resultados obtenidos (coeficiente Alpha de Cronbach
y % de varianza total explicada) son aceptables, superiores a 0.8.

3.2 Analisis factorial

Objetivo: Minimizar datos y determinar variables que pueden formar parte del
andlisis matematico.

El andlisis factorial se realiza con las 24 variables relativas al clima de seguridad y
salud, derivadas del método de expertos. Este procedimiento estadistico es realizado
con el objetivo de encontrar una manera de resumir la informacion contenida en una
serie de factores originales, en una mas pequefia de dimensiones compuestas con una
minima pérdida de informacion.

Disefio de andlisis factorial relacionado con las variables asociadas a la Gestién
de la Seguridad y Salud en el Trabajo

Los resultados obtenidos en el andlisis factorial relacionado con las variables
asociadas al clima de seguridad y salud en el trabajo, permiten concluir que se cumple
con los supuestos establecidos. Por lo que puede proseguirse con el andlisis de
reduccion de factores.

Para este proposito es utilizado el método de los componentes principales, que es
apropiado cuando el interés primordial se centra en la prediccion o reduccion del
numero de factores necesarios para justificar la porcion maxima de la varianza,
representada en la serie de variables originales. Al observar las comunalidades, todas
las variables se encuentran por encima de 0.5, por tanto pasan a formar parte del
estudio. La matriz de pesos factoriales rotadas, muestra que todos los factores saturan
en algin componente (segin VARIMAX), quedando cuatro cargas factoriales
superiores al valor de 0.50 preestablecido, las cuales son: Gestion Preventiva,
Formacién y Comunicacién, Control Organizacional y por Gltimo Responsabilidad de
la Direccion.
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Ademas se realizaron andlisis estadisticos idénticos al expuesto anteriormente, con
otras variables que inciden en la ocurrencia de los incidentes laborales, por lo que la
lista de variables independientes estd compuesta no solo con las relativas al clima de
seguridad y salud en el trabajo, sino a otras cuestiones técnicas relacionadas con los
riesgos laborales y la conducta de los trabajadores. Esta inclusion enriquece el
analisis, debido a que permite correlacionar el clima de seguridad con otras variables
incidentes en estos hechos. Para la obtencion del modelo matematico que explique la
accidentalidad laboral en la empresa objeto de estudio, se cuenta con las siguientes
variables:

e Variable dependiente: Accidentes laborales.

e Variables independientes: Aspectos del puesto de trabajo, Comunicacion
Organizacional, Gestion de la Seguridad, Distribucion de las Funciones,
Gestion Preventiva, Formacion y Comunicacion, Control Organizacional,
Responsabilidad de la Direccion, Riesgos.

3.3 Seleccidn e interpretacion del modelo

Para la eleccion del modelo que mejor explique los accidentes laborales se utilizan:
modelos de regresion logistica, modelos de regresién Poisson y modelos de regresion
binomial negativa. Para la comparacion de los modelos se ha utilizado en primer
lugar el test 6ptimo, basado en la regresion propuesta por Cameron y Trivedi (1990),
para contrastar la sobredispersion o equidispersion en el modelo de Poisson. A
continuacion se procede al procesamiento de los datos para los tres modelos
seleccionados, utilizando el Statgraphics Centurion XV, en el que se ajusta cada
modelo, teniendo en cuenta la méaxima verosimilitud que permite estimar los
pardmetros de un modelo probabilistico, de manera que sean los mas factibles a partir
de los datos obtenidos. A continuacion se muestran los componentes, asi como el
modelo final de cada regresion utilizada.

Resumen de los modelos

Al comparar la significacion estadistica de los efectos de acuerdo al modelo de
Regresion Logistica (MRL), modelo de Regresion de Poisson (MRP) y al modelo de
Regresion Binomial Negativa (MRBN), se obtienen resultados iguales en el caso de
los dos ultimos debido a que no hay sobredispersién en los datos. A continuacién se
muestra en la Tabla 1 los componentes asi como el modelo final de cada regresion
utilizada.
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Tabla 1. Modelos finales ajustados de las regresiones utilizadas. Fuente: Elaboracién propia.

Accidentes = exp (eta)/(1+exp(eta))

MRL | eta=-4,63292 - 0,882158*Comunicacion Organizacional - 1,0124*Formacion
y Comunicacion - 1,6986*Gestion de la Seguridad - 1,05741*Responsabilidad
de la Direcciodn.

Accidentes = exp (-4,49716 - 0,75533*Comunicacion Organizacional
MRP | 0,841783*Formacion y Comunicacion - 1,4949*Gestion de la Seguridad
0,914225*Responsabilidad de la Direccion).

Accidentes = exp (-4,49716 - 0,75533*Comunicacién Organizacional
MRBN | 0,841783*Formacion y Comunicacién - 1,4949*Gestion de la Seguridad
0,914225*Responsabilidad de la Direccion).

En la Tabla 2 se presentan los valores del porcentaje de desviacion explicado y del
porcentaje ajustado, obtenidos para los tres modelos.

Tabla 2. Porcentaje de desviacion explicado y ajustado para los modelos estudiados. Fuente:
Elaboracidn propia.

Ajuste Accidentes
Porcentaje de 31.2508 38.0846 38.0846
desviacién explicado
Porcentaje ajustado 22.4196 26.2026 26.2026

De la Tabla anterior se concluye que el modelo de Regresién de Poisson y el modelo
de Regresion Binomial Negativa, tienen igual porcentaje de desviacion explicado y
porcentaje ajustado, ademas, en la Tabla 1 se muestra que el modelo final ajustado es
el mismo. Esto se debe a que ambos tipos de regresion son aconsejables, cuando la
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variable dependiente es de tipo recuento, pero el modelo de Regresion Binomial
Negativa es bueno, cuando existen sobredispersion o equidispersion en los datos, y el
de Poisson debe cumplir como supuesto fundamental la equidispersion.

Otro resultado es que tanto el modelo de Regresion de Poisson como el modelo de
Regresion Binomial Negativa, presentan mejor porcentaje de desviacion y ajuste que
el modelo de Regresion Logistica, por lo cual se descarta este Gltimo para el andlisis
posterior.

El modelo finalmente seleccionado para la variable criterio, es el modelo de regresion
Binomial Negativa, debido a que es efectiva cuando existe sobredispersion en los
datos y es el caso que ocupa al presente trabajo.

Téngase en cuenta que estas variables son las que inciden en los accidentes laborales,
y las que fueron identificadas en el diagndstico del proceso de Prevencion de Riesgos
Laborales y el anélisis de siniestralidad como debilidades en investigaciones
realizadas a la par con el presente trabajo, validandose desde el punto practico los
resultados obtenidos en el analisis matematico.

Al identificar las variables independientes, evidenciado en el apartado “Disefo del
analisis factorial”, estas pasan a formar parte del modelo matematico, por tanto se
puede observar que de las nueve (9) variables identificadas, cuatro (4) estan
relacionadas con el clima de seguridad. En el modelo resultante se observa que todas
las variables de mayor incidencia pertenecen al clima de seguridad; esto demuestra lo
dispuesto en las investigaciones empiricas consultadas, las cuales expresan en sus
resultados el poder predictivo del clima de seguridad respecto a la ocurrencia de los
accidentes laborales. Procedimientos similares fueron desarrollados en las dos
organizaciones restantes, cuyos resultados se muestran a continuacién de forma
resumida.

Caso de estudio No.2

Los resultados del andlisis de componentes principales, asi como del analisis
factorial, métodos que permiten identificar variables del clima de seguridad, que
pasan a formar parte del analisis con los modelos de regresidn, acceden a determinar
cuatro componentes. Estas son: Gestion Preventiva, Responsabilidad de la Direccion,
Planificacion Formativa.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el diagndstico del proceso de
gestion de la seguridad realizado, se comprueba que existe reiteracion en lo obtenido
con el analisis estadistico efectuado, validandose desde el punto de vista préactico.

De manera similar al caso de estudio anterior, se le aplicé el analisis de componentes
principales y el analisis factorial a diversas variables independientes, relativas a otras
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categorias que pueden incidir en la ocurrencia de los incidentes, propiciando de esta
forma, establecer una correlacién y asi demostrar el poder predictivo de la variable
clima de seguridad y salud en el trabajo. Por tanto, para la obtencion del modelo
matematico que explique la accidentalidad laboral en la empresa objeto de estudio, se
cuenta con las siguientes variables:

e Variable dependiente: Incidentes laborales.

e Variables independientes:  Obligaciones de Seguridad, Aspectos
Conductuales, Gestion Preventiva, Responsabilidad de la Direccion,
Planificacion Formativa, Riesgos de Origen Tecnoldgico (1), Riesgos de
Origen Tecnoldgico (I1), Riesgos Fisicos, Riesgos Mecéanicos.

A continuacion se muestran los datos obtenidos a partir de su procesamiento para los
tres modelos seleccionados, utilizando el Statgraphics Centurion XV. La Tabla 3
muestra los componentes, asi como el modelo final de cada regresion utilizada.

Tabla 3. Modelos finales ajustados de las regresiones utilizadas. Fuente: Elaboracién propia.

Incidentes Laborales = exp(eta)/(1+exp(eta)) donde

MRL eta = - 0,0725216 + 1,04491*Obligaciones de seguridad + 1,33619*Aspectos
conductuales + 0,463083*Gestion preventiva + 0,736308* Planificacion
formativa
MRP Incidentes Laborales = exp (- 0,771324 + 0,695081* Obligaciones de seguridad +
0,598496* Aspectos conductuales)
MRBN Incidentes Laborales = exp (- 0,771324 + 0,695081* Obligaciones de seguridad +

0,598496* Aspectos conductuales)
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En la Tabla 4 se presentan los valores del porcentaje de desviacion explicado y del
porcentaje ajustado, obtenidos para los tres modelos.

Tabla 4. Porcentaje de desviacion explicado y ajustado para los modelos estudiados.
Fuente: Elaboracion propia.

Incidentes

Porcentaje de desviacion

. 22,0256 | 16,0176 16,0176
explicado

Porcentaje ajustado 16,3018 | 8,55673 8,55673

De la Tabla anterior se concluye que el modelo de Regresion de Poisson y el modelo
de Regresion Binomial Negativa tienen igual porcentaje de desviacion explicado y
porcentaje ajustado, ademas en la Tabla 3 se muestra que el modelo final ajustado es
el mismo. En la investigacion los datos no muestran sobredispersion porque la
varianza es menor que la media, por tanto ambos modelos arrojan iguales resultados;
ante esta situacion se puede seleccionar uno u otro indistintamente.

Como conclusidn de este paso, el modelo seleccionado para describir la relacion entre
incidentes laborales y las variables independientes es el de Regresién Logistica,
debido a que cuenta con un mayor porcentaje de desviacidn explicado y porcentaje
ajustado (Ver Tabla 4).

Las variables independientes identificadas que pasan a formar parte del modelo
matematico, son nueve (9), de ellas tres (3) permiten medir el clima de seguridad. Al
observar los resultados del modelo escogido se puede detectar que dos (2) de las
variables que explican la accidentalidad laboral, estan contenidas dentro del clima de
seguridad, demostrandose la incidencia de esta causa que origina la ocurrencia de
accidentes laborales.

Caso de estudio No. 3

Los resultados del andlisis de componentes principales, asi como del analisis
factorial, permiten determinar que son cinco componentes las que pasan a formar
parte del anélisis con los modelos de regresidon. Estas son: Cumplimiento de la
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Legislacion, Planificacién de la Prevencion, Formacion en Prevencion, Actualizacion
de la Gestidn de Riesgos Laborales y por ultimo la Politica.

Las variables identificadas son:

e Variable dependiente: Accidentes laborales ocurridos a cada individuo
durante el periodo 2006-2010 (5 afios).

e Variables independientes: Compromiso de la Direccién, Condiciones
Laborales, Supervision, Cumplimiento de la Legislacion, Planificacion de la
Prevencidn, Formacion en Prevencion, Actualizacion de la Gestion de Riesgos
Laborales, Politica, Riesgos.

[ ]

Resumen de los modelos

Al comparar la significacion estadistica de los efectos de acuerdo al modelo de
Regresion Logistica (MRL), modelo de Regresion Poisson (MRP) y al modelo de
Regresion Binomial Negativo (MRBN) se obtienen resultados iguales en el caso de
los dos ultimos, debido a que no hay sobredispersion en los datos. A continuacion se
muestran en la Tabla 5 los componentes asi como el modelo final de cada regresion
utilizada.

Tabla 5. Modelos finales ajustados de las regresiones utilizadas. Fuente: Elaboracion propia.

Accidentes Laborales = exp(eta)/(1+exp(eta))donde

MRL | eta=-9,82066 - 3,60431* Compromiso de la Direccion - 2,56811* Cumplimiento de
la Legislacion - 7,12273* Formacion en Prevencion - 3,02833* Actualizacion de la
Gestion de Riesgos Laborales - 5,35337* Politica

Accidentes Laborales = exp(-5,71197 + 1,65921* Planificacion de la Prevencion -
MRP 4,06726* Formacion en Prevencion - 3,89328* Actualizacion de la Gestion de
Riesgos Laborales)

Accidentes Laborales = exp(-5,71197 + 1,65921* Planificacion de la Prevencién

MRBN - 4,06726* Formacion en Prevencion - 3,89328* Actualizacion de la Gestion de

Riesgos Laborales)
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En la Tabla 6 se presentan los valores del porcentaje de desviacion explicado y del
porcentaje ajustado, obtenidos para los tres modelos.

Tabla 6. Porcentaje de desviacion explicado y ajustado para los modelos estudiados.
Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste Accidentes
Porcentaje de
desviacion 68,2197 45.896 45.896
explicado
Porcentaje 25.6721 6.90887 6.90887
ajustado

De la tabla anterior se concluye que el modelo de Regresion de Poisson y el modelo
de Regresion Binomial Negativo tienen igual porcentaje de desviacion explicado y
porcentaje ajustado. Ademas en la Tabla 5, se muestra que el modelo final ajustado es
el mismo, por tanto ambos modelos arrojan iguales resultados. Ante esta situacion se
puede seleccionar uno u otro modelo indistintamente, pero el finalmente seleccionado
para describir la relacién entre accidentes y las variables independientes es el de
Regresion Logistica, debido a que este cuenta con un mayor porcentaje de desviacion
explicado y porcentaje ajustado (Ver Tabla 6).

Al igual que en los dos casos analizados ateriormente, estas variables son las que
inciden en la accidentalidad laboral y las que fueron identificadas en el diagndstico
del proceso de Prevencion de Riesgos Laborales y el analisis de siniestralidad como
debilidades, lo que valida desde el punto de vista practico los resultados obtenidos.
En la Tabla 5 puede observase que todas las variables identificadas forman parte del
clima de seguridad y salud en el trabajo, corroborandose con esta ultima aplicacion
practica, la capacidad de predecir los accidentes laborales que posee este factor.
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3. Proyeccién de las medidas preventivas en funcion de los resultados
obtenidos
Objetivo: Elaborar un conjunto de medidas preventivas para minimizar el efecto de

las variables identificadas como significativas en la etapa anterior.

El objetivo perseguido en esta etapa permite disminuir la probabilidad de
materializacion de factores de riesgos presentes, durante la ejecucion de las diferentes
actividades. Es por ello que se hace necesario la elaboracion e implementacion de
programas de mejoras, relativos a la Prevencion de Riesgos Laborales, que incluyan
actividades, niveles involucrados, evaluacion y planificacién de acciones preventivas.
El analisis realizado, permitié la identificacion de los componentes de influencia
significativa en la ocurrencia de accidentes laborales. Por lo que se proponen un
conjunto de acciones de mejoras que deben ser tenidas en cuenta por la direccion de
las empresas objeto de estudio, lo cual posibilitaria la disminucion de los
accidentes/incidentes laborales. Se realizaron dichas propuestas e indicadores para
evaluar su cumplimiento de cada acciéon de mejora. Cabe destacar que dentro de estos
planes se indican una serie de medidas que conllevan a la realizacion de otras
investigaciones referidas al procedimiento de “Analisis de Riesgos Psicosociales”,
“Disefio de Sistemas de Gestion de la Seguridad y Salud” y “Anélisis Ergonomico del
Trabajo”, que indican de manera especifica la solucion a la que se quiere llegar. A su
vez, se considera imprescindible establecer planes para la formacion en prevencion de
riesgos laborales para todos los trabajadores, como una forma de crear cultura en
seguridad y salud laboral en todos los niveles organizacionales.

4. CONCLUSIONES

La investigacion realiza un aporte practico a supuestos teoricos y trabajos de campo
que le anteceden, al comprobarse la hipétesis de que el uso de la estadistica
multivariada y el analisis de regresion, unido a la aplicacién de técnicas propias de la
gestion de la seguridad y salud en el trabajo, identifican de manera objetiva variables
que han incidido en la ocurrencia de accidentes laborales, propiciando la elaboracion
de planes de mejora para su control. Todo ello posibilita una mayor profundizacion al
efectuar estudios sobre este tema en las organizaciones que presentan cifras
significativas de estos hechos subitos. El analisis de diferentes modelos matematicos
desarrollados para explicar la accidentalidad laboral en las empresas estudiadas,
permite identificar que el de regresién binomial negativa y el de regresién logistica
brindan resultados con un menor margen de error y posibilita seleccionar como
variables con influencia significativa en la accidentalidad laboral, variables relativas
al clima de seguridad; comprobandose de esta manera lo expresado en
investigaciones empiricas que plantean la incidencia significativa de esta variable en
la prediccion de los accidentes e incidentes laborales.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realizé un andlisis de los parametros de operacion del
crista- evaporador (tacho) de templas de “C” para poder fijar las condiciones Optimas de
operacion y el material adecuado que sera utilizado para la elaboracion de aztGcar como lo
son las mieles de A y mieles de B, asi como también la implementacion de un microscopio
Optico como herramienta de trabajo para recaudar imagenes al momento de la cristalizacién
de templas de “C”. Se instal6é un equipo de computo en el area de cristalizacion para poder
monitorear muestras de las distintas templas de “C”, ademas se utilizé como herramienta de
apoyo para los operadores de los crista- evaporadores (tachos), para asi poder tener una
visidn més amplia y clara de las muestras a verificar. Se utilizd una hoja de célculo (Excel),
en ella se programé una formula la cual auxilié a los operadores al momento de calcular las
purezas de las templas a realizar. Con los datos e imégenes recopiladas se hizo una bitacora
de trabajo en la cual se registraron algunas templas de la zafra 2013- 2014 las cuales serén
utilizadas en otros ingenios como guia y ayuda en la mejora continua de la elaboracién de
azlcar.

Palabras clave: Crista-evaporador (tacho), Templas de “C”, Mieles de A y B,
Cristalizacion, Pureza.
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ABSTRACT

In this paper an analysis of the operating parameters of the massecuites “C”
vacuum pans was conducted to establish the optimum operating conditions, and the right
material that will be used for the production of sugar such as syrup A and syrup B, as well
as the implementation of an optical microscope as a tool to collect images at the time of the
massecuites “C” crystallization. Computer equipment was installed in the area to monitor
crystallization samples of different massecuites "C" also was used as a support tool for
operators of the vacuum pans, in order to have a broader and clearer view sample to be
tested. A spreadsheet (Excel), in it a formula which aided operators when calculating the
purities of the massecuites was scheduled to perform was used. With the collected data and
images became a log of work in which some massecuites of zafra 2013- 2014 which will be
used in other mills as a guide and aid in the continuous improvement of the production of
sugar were recorded.

Keywords: Vacuum pans, massecuites “C”, syrup A and Syrup B, crystalizations, purities.

1. INTRODUCCION

La cafia de azlcar es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva en paises
tropicales y subtropicales. Es un hibrido complejo de varias especies, derivadas
principalmente de saccharumofficinarum y otras especies de saccharum [1]. La cafia de
azucar ha sido, sin lugar a dudas, uno de los productos de mayor importancia para el
desarrollo comercial en el mundo. Los principales paises productores de aztcar son Brasil, La
India, Estados Unidos, China, México, Tailandia, Australia, Cuba y Pakistan; estos paises
concentran el 70% de la produccién mundial [2]. El proceso de fabricacion de azlcar
comienza con la molienda. La cafia preparada por las picadoras llega a unos molinos
(acanalados), estos equipos mediante presion extraen el jugo de la cafia, saliendo el bagazo
con aproximadamente 50% de fibra lefiosa [1]. El jugo de cafia obtenido de la molienda pasa
por un proceso de clarificacion el cual es de gran importancia ya que esta afecta el
rendimiento del aztcar como producto final [3]. Una vez clarificado el jugo pasa a un proceso
de evaporacion, en el cual se va retirando el agua hasta llevarlo a cierta concentracion de
sacarosa [4]. La etapa méas importante en la elaboracion del azlcar es la cristalizacion la cual

se lleva a cabo por un aumento de concentracion hasta el punto donde se forman cristales,
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una vez regulada la concentracion se hacen crecer los cristales al tamafio deseado, esto se
lleva a cabo en un crista- evaporador o tacho [5]. EI grano de azlcar se hace crecer en estos
tachos hasta un tamafio deseado, una vez crecido el grano por medio de un proceso llamado
semillamiento (siembra de cristales de azucar pequefios como area de deposicion de la
sacarosa) se centrifuga para eliminar el exceso de mieles y se hace pasar por un secador. Se
debe de tener cuidado al momento de cristalizar y llevar a cabo una templa ya que existen las
reproducciones (formacién de grano falso) la cual se produce por un mal control del
cocimiento. Esto sucede con mayor frecuencia al momento de desarrollar la templa. El grano
falso es pequefio y de estructura débil lo que provoca taponamiento en las telas de las
maquinas centrifugas y una pérdida de sacarosa importante en la miel final (miel que ya no es
reutilizada en el proceso de elaboracion de azlcar), ya que al momento de centrifugarse el
grano pequefio que logra pasar junto con la miel final por las telas de las centrifugas,
aumentando la cantidad de sacarosa en ella y disminuyendo el rendimiento del grano [5]. En
el siguiente trabajo se realizd un andlisis de los pardmetros de operacién del crista-
evaporador de templas de “C” para poder fijar las condiciones dptimas de operacion y el
material adecuado que serd utilizado para la elaboracion de azlcar, asi como también la
implementacion de un microscopio 6ptico como herramienta de trabajo para recaudar
imagenes al momento de la cristalizacion de templas de “C”. Se instalé un equipo de
coémputo en el area de cristalizacion para poder monitorear muestras de las distintas templas
de “C”, ademas se utilizo como herramienta de apoyo para los operadores de los tachos, para
asi poder tener una vision mas amplia y clara de las muestras a verificar. Por otro lado
también utilizo una hoja de calculo (Excel) la cual auxili6 a los operadores al momento de
calcular las purezas de las templas a realizar. Con los datos e imégenes recopiladas se hizo
una bitacora de trabajo en la cual se registraron algunas templas de la zafra 2013- 2014 las
cuales seran utilizadas en otros ingenios como guia y ayuda en la mejora continua de la

elaboracidn de azucar.
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2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacion del desarrollo del proyecto, se muestra en la

figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo del desarrollo del proyecto.

Se trabajo un mes en el area de aseguramiento de la calidad para tener conocimiento de que
tipo de analisis se hacen a lo largo del proceso de elaboracién de azlcar y de la fabrica en
general. Los meses restantes de zafra se trabajo en el area de cristalizacion, para comprender
este proceso se necesitd de la ayuda de los ingenieros y operadores a cargo de los crista-
evaporadores (tachos). En una hoja de calculo de Excel se recopilaron los datos de las
condiciones de operacion del cristalizador, los datos de las mieles que laboratorio envia a
fabrica y las imagenes capturadas al momento de realizarse la cristalizacion o templa. Se
realizd la recopilacion de datos de las cristalizaciones y templas que se llevaron a cabo en
turno. Un grupo de personas expertas en el tema se dieron a la tarea de elegir los datos que
serian Utiles para realizar este trabajo, una vez seleccionados los datos, se llevo a cabo un
andlisis de los datos con la ayuda de un grupo de personas expertas en el tema. Se realizaron
graficas de pureza de semillamiento contra pureza de la templa de ¢ para identificar la pureza
Optima de semillamiento. Las imagenes capturadas con el microscopio se ajustaron a 4.5y a
1.5X para observar més a detalle la calidad de la templa. En la Tabla 1 se muestra la hoja de

calculo de Excel en la cual se recopilaron los parametros operacionales del tacho.
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Tabla 1. Registro de parametros e imagenes adjuntadas del semillamiento y templas de “C”.

r;‘;‘ T?h:’ X0 FERMING - % MA »MB MMGISK| WA OBSERVACIONES: MG A 451 TEMP|YACID] MIVEL | TC.BAR| Brix
T E 757|160 S0 10 i EISTALZACKY ADUES NTBODUCCION OE MUCLERS] 55 | &0 % | 81
AS DE| 802 IEMPLAS DE (\8.02 4 jog ss |205) 0 | 464 [ 829

AS DE 8:32 TEMPLASDEC\B 324 jpg 56 | 205 &0 473 854

ﬂ 9:02 TEMPLA 024 55 | 205 &0 87 793

a5 pE 9:32 TEMPLA 24 s6 | 205| 6o 227 | 795

g_g_s 10:02 IEMPLAS (% 24 56 | 205 60 452 853

15 |as pglio32 TEMP 110.32 4 se | 205] 75 277 | 878

20 |AS DEJIL09 1S CORTE 59 [205] o5 | 474 [ 828

:_:STZE 11:3% TEMPLAS DE €\111.39 4 jog 58 | 21 65 478 | %02

15 |As DE[1209 TEMP 112094 s | 211 & 216 | 918

20 |AS DEf1230 2° CORTE 59 | 21| 100 a1 799

13:00 TEMPLAS DE C\1300 ¢ jpg owl|lnl « 218 | 923

10 |as pe|13:30 TEMPLAS DE 0\13.30 408 so | 21 | 70 | 18 | 222

10 ._“ 12.00 TEMP DEC\14004 &0 21 & 413 931

10 |as pefi4:30 TEMPLAS DEC\14.308 6| 21| w0 415 | 951

5 AS DE[15:00 TEMP! \ & 59 21 5 422 832

5 AS DE|15:30 TEMPLAS DEC\1S 30 & ipg 80 p3 100 222 87,7

= |80 DESCARGANDO e | 21| 100 | %21 | 879

Juzgando a la templa con base a las imagenes capturadas se catalogaron, dependiendo la
cantidad y la calidad del cristal, asi se lograron establecer tres tipos de templas de “C”;
templas de buena calidad, regulares y malas. A continuacion se muestran los tres tipos de

templas de “C” seglin su calidad.

Cabe mencionar que la seleccion de la calidad de las templas se Ilevo a cabo tomando en
cuenta la limpieza de la misma, esto quiere decir que la templa debe de estar libre de

nucleacion y sin mucha variacion en el tamafio del grano (pequefios cristales).

En la figura 2 se muestran las imagenes capturadas con el microscopio a 1.5X de las templas

de C segun su clasificacion.
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Figura 2. Imagenes de las templas de “C” a 1.5X. Templa de buena calidad (Fig. 2A); Templa de
calidad regular (Fig. 2B); Templa de mala calidad (Fig. 2C).

Una templa con cristales escasos provoca una nucleacion espontanea severa, la miel que
envuelve al cristal impide que la sacarosa ocupe la superficie, provocando una nueva
cristalizacion y generando cristales pequefios denominados granos falsos, ya que la cantidad
de sacarosa con la que se forman es escasa. Esto provoca que las mallas de las centrifugas se
tapen y genere derrames de agua sobre los pocos cristales bien formados, aumentando el
porcentaje de sacarosa en la miel final y un rendimiento bajo en la produccién de azlcar

final.

Para poder lograr que la templa tuviese una buena calidad en su desarrollo se utiliz6 el

diagrama de cobenze que se describe de la siguiente manera como lo indica la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de Cobenze.

Donde:

Ps = pureza de la semilla

Pwmol = pureza de la miel

P, = pureza requerida de la templa.

Con esta formula podemos encontrar el porcentaje de miel que se debe de utilizar cuando se
requiere de cierta pureza de la templa a realizar. Se programé una hoja de célculo de Excel
para poder obtener el porcentaje del material a utilizar para el desarrollo de la templa, el
material que se utiliza es Miel A y Miel B, como se muestra en la Tabla 2. Segun lo crea
conveniente el operador del tacho, esto también depende de las purezas de las mieles.

Tabla 2. Formula del Diagrama de Cobenze desarrollada en una hoja de calculo de Excel.

TEMPLA PZA
MATERIAL | PUREZA "' 58-60% | TEMPLA
MIEL A 72 20 60,808
MIEL B 58,01 80
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3. RESULTADOS

En la figura 4, se muestra un histograma con la pureza de templas de C de datos
recopilados el mes de Marzo.

Histograma de % Pureza de templa
Normal

Media  60.55
Desv.Est. 2.163
N 22

Frecuencia

60 62

% Pureza de templa

Figura 4. Histograma de porcentaje de pureza de templa del mes Marzo.

En la figura 5, se grafica la pureza del semillamiento vs pureza de templa del mes de Marzo.

Pureza de semillamiento vs Pureza de
templa
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Pureza de semillamiento

Figura 5. Gréfica de pureza de semillamiento vs pureza de templa del mes Marzo.
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El histograma y la grafica del mes de Marzo se realizaron sin aplicar aun la férmula de
Cobenze, esto, para hacer notar el cambio en la estabilidad del proceso en los meses

siguientes a la zafra.

Una vez aplicada la formula se realizaron dos histogramas y dos graficas méas de los meses de
Abril y Mayo. La figura 6 muestra el histograma de los datos recopilados de porcentaje de

pureza de la templa del mes de Abril.

Histograma de % Pureza de templa
Normal

Media 60.00
Desv.Est. 1.905
N 20

Frecuencia

56 58 60 62 64

% Pureza de templa

Figura 6. Histograma de porcentaje de pureza de templa del mes Abril.

La desviacion estandar del mes de Abril es menor comparada con la del mes de Marzo, esto
quiere decir que hay una mejoria en la estabilidad del proceso al momento de llevar a cabo
una templa. En la figura 7 se muestra la gréafica de porcentaje de pureza de semillamiento vs

porcentaje de pureza de la templa.
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Pureza de semillamiento vs pureza de
templa
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Figura 7. Grafica de pureza de semillamiento vs pureza de templa del mes Abril- Mayo.

Se realizaron el histograma y la gréfica de porcentaje de pureza de semillamiento vs
porcentaje de pureza de la templa para el mes de Mayo, como se muestran en las figuras 8 y
9.

Histograma de % Pureza de templa
Normal

Media 59.22
Desv.Est. 1.707
N 21

Frecuencia

58 59 60

% Pureza de templa

Figura 8. Histograma de porcentaje de pureza de templa del mes Mayo- Junio.
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Pureza de semillamiento vs pureza de
templa
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Figura 9. Grafica de pureza de semillamiento vs pureza de templa del mes Mayo.

En la figura 10 se muestra una grafica que se realizd con los datos de laboratorio de fabrica
de porcentaje de miel final de los meses de Marzo, Abril y Mayo (datos los cuales laboratorio
de fébrica reportaba y registraba cada hora las 24 h del dia).

Pureza de miel final Diciembre- Mayo zafra
2014

38.49
38.50 38.47
38.45
38.35
1

Titulo del eje

Pureza de miel final

H Diciembre ®Enero Febrero M Marzo M Abril Mayo

Figura 10. Porcentaje de pureza de miel final de los meses de Diciembre- Mayo
de la zafra 2014- 2015.

En las Figuras 11 y 12 se muestran Diagramas de causa-efecto los cuales describen los

problemas principales que afectan el rendimiento del cristal y el aumento del porcentaje de
sacarosa en miel final.
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Diagrama de causa y efecto para coccion de templas de C

Mediciones Material Personal

Bajos niveles de Descuido del operador
sacarosa en jugo de
cafa

Templa de

mala calidad

Falta de vacio

Entorno Métodos Maquinas

Figura 11. Diagrama de causa y efecto para coccién de templas de C.

Diagrama de causa- efecto de % de pureza en Miel final

Mediciones Material Personal

Bajos niveles de
sacarosa en Mieles A
B

% de pureza
alto en Miel

final

Mala coccion

Entomo Métodos Maquinas

Figura 12. Diagrama de causa-efecto de % de pureza en Miel final.
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4. CONCLUSIONES

Como se observa en los histogramas la desviacion estandar del mes de mayo es menor a la de
los dos meses anteriores esto quiere decir que se puede lograr una mejor estabilidad en el

proceso de cristalizacion.

Las templas de calidad regular y buena dependen del porcentaje de pureza del semillamiento
y el porcentaje de pureza de la templa, esto se lleva a cabo con la ayuda de la hoja de célculo
de Excel y con la formula de Cobenze auxiliados con el equipo de computo y con el
microscopio que se implemento en el area de cristalizacion. Los parametros mas importantes
para la realizacion de templas de C de buena calidad es el porcentaje de pureza de
semillamiento y el porcentaje de pureza de la templa de C los cuales estan entre 58- 61% y
78- 80%, respectivamente.

La captura de imagenes y la recopilacién de las condiciones de operacion y datos de
laboratorio son excelentes para la elaboracion de una bitacora de trabajo a lo largo de
la zafra, con ella se podrd hacer un analisis para una mejora continua en zafras
futuras.

La supervision al momento de realizar la templa con ayuda del microscopio, fue util
ya que se pudieron corregir templas en mal estado y de este modo evitar el
taponamiento de las telas de las maquinas centrifugas, reduciendo notablemente el
nivel de sacarosa en la miel final y aumentando el rendimiento del cristal.

Se logro el primer lugar por quinta ocasion consecutiva de rendimiento de fabrica,

rompiendo un record del 14.16% comparado con afios anteriores.
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RESUMEN

Este trabajo va enfocado a la eliminacion de la hormona 178 estradiol mediante Procesos
de Oxidacion Avanzada (PAQO’s), las pruebas se llevaron a cabo en agua residual que proviene de un
pre-tratamiento biol6gico en un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB). Estas pruebas
experimentales se realizaron a través de PAO’s como es Fenton y Electrofenton y se hizo una
comparacion de estos para determinar cual es el mas conveniente. Se realizaron pruebas DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno), TOC (Carbono Organico Total) para determinar la dosis 6ptima de
los reactivos en cuanto a degradacién de materia organica, remocion de Disruptores Endocrinos
(EDC’s) y ahorro de reactivos, en donde la relacién 2.5:25 (FeSO, g/H,O, mL) Fenton es la mas eficaz
y conveniente, con base a los andlisis de la degradacion de la carga orgénica (DQO) y en la
mineralizacion total de las sustancias toxicas y de la horma 17 g estradiol (TOC), con respecto a las
relaciones 1:33, 1:25, 1:10, 2.5:10 (FeSO, g/H,0, mL) y Electrofenton usando 2 A con 0.7 Mm
(FeS04) y 2 A con 0.5 mM (FeS0,). Podemos decir que Fenton resulta ser un proceso econdémico por
que no requiere de equipos costosos para llevar a cabo el tratamiento de las aguas residuales como
otros tratamientos en donde utilizan tecnologias costosas y aporte de energia eléctrica como es el caso
del proceso Electrofenton. Ademas los resultados obtenidos se verificaron con la técnica de
Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC). Este tipo de tecnologias abre la posibilidad de
mejorar la calidad de agua que descargan las agroindustrias como lo son las granjas lecheras.

Palabras Clave: Hormona 17 g estradiol, PAO’s, Reactor tipo UASB, Fenton, Electrofenton, DQO,
TOC, EDC’s y HPLC.
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ABSTRACT

This work is focused on the elimination of the hormone estradiol 17 by Advanced
Oxidation Processes (PAQ's), tests were conducted on residual water from a biological pre-treatment
in an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). These experimental tests were performed by PAQO's
such as Fenton and Electrofenton and made a comparison of these to determine what is the most
convenient. Testing COD (chemical oxygen demand), TOC (Total Organic Carbon) were performed to
determine the optimal dose of reagents as to degradation of organic matter, removal of Endocrine
Disruptors (EDC's) and saving of reagents, where ratio 2.5: 25 (g FeSO4 / H202 mL) Fenton is the
most effective and convenient, based on the analysis of the degradation of the organic load (COD) and
total mineralization of toxic substances and of the last 17 B estradiol (TOC) with respect to the
relationship 1:33, 1:25, 1:10, 2.5: 10 (g FeSO, / H,0, mL) and Electrofenton using 2 A with 0.7 mm
(FeS04) and 2 A with 0.5 mM (FeS04 ). We can say that Fenton turns out to be an economic process
that does not require expensive equipment to carry out the treatment of wastewater and other
treatments where they use expensive technologies and supply of electricity as in the case of
Electrofenton process. In addition the results were verified with the technique of high performance
liquid chromatography (HPLC). These technologies opens the possibility of improving the quality of
water discharged agribusiness such as dairy farms.

Keywords: Hormone estradiol 17 3, PAO's, UASB, Fenton, Electrofenton, COD, TOC, EDC 's and
HPLC.

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso de mayor importancia y el que requiere especial
atencion [1], las aguas estan siendo contaminadas por use, y la disposicion de
numerosos productos quimicos que ofrecen mejoras de industria, agricultura, médicas
y conveniencias domésticas que afectan la salud y al ecosistema [2]. Es por eso que
va creciendo la escasez de los suministros de agua, los tratamientos para la
recuperacion de aguas residuales ofrecen una solucion a este problema, la
reutilizacion de aguas residuales en las CAFO, una estrategia de reciclado de agua
factible y econdmico, que puede proporcionar nutrientes y materia organica para el
crecimiento vegetal y ofrecer una fuente alternativa de agua para reducir la demanda
de agua de alta calidad [3] como son las granjas lecheras. Sin embargo, el agua
derivada de las granjas lecheras suele conservar muchos contaminantes como

cantidades excesivas de nutrientes, salinidad, patdgenos y organicos (hormonas
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animales y productos farmacéuticos veterinarios), que presentan un riesgo potencial

tanto para la recepcién de ecosistemas como para los recursos de agua potable [3].

La gestion actual y las regulaciones para CAFO (como las granjas lecheras) en aguas
residuales que se reutilizan en las tierras agricolas se centran en nutrientes, pero no
para contaminantes como antibioticos veterinarios y hormonas (EDC’s). Estos EDC’s

causan efectos adversos a nivel del organismo [4] y en los suelos agricolas [5].

Los estudios in vitro han demostrado que las concentraciones bajas de hormonas
estrogenicas esteroideas, incluso a niveles tan bajos como ng/L, pueden afectar
negativamente a la biologia reproductiva de los recursos acuéticos [5].

Por lo tanto los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que
garantizar la eliminacion del compuesto organico en el grado requerido por la

legislacion que regula el vertido del efluente [6].

La necesidad para tratar este tipo de aguas ha permitido el desarrollo de diferentes
técnicas electroquimicas como bioldgicas para la eliminacion de estos compuestos.
Los métodos convencionales, en el tratamiento de aguas no proveen buenos

resultados.

Con base a esto se propone el uso de procesos bioldgicos y electroquimicos
combinados para la eliminacion de compuestos recalcitrantes en este caso la hormona
17 B estradiol [7].
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2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacion del proceso Fenton, se muestra en la

figura 1.

PAQs

Realizar DQO - Se analizan los
resultados -

(Fenton y Electrofenton)

!

Andlisis de los _ Dao _ Espectrofotometro
resultados

!

Comprobar con - Comprobar con
HPLC TOC

Figura 1. Diagrama de flujo del desarrollo del proyecto

Proceso Fenton

Se realiza previamente la medicion del DQO del agua salida del reactor UASB para
poder realizar la comparacion con el DQO de salida del proceso Fenton. Luego se
realiza la curva de calibracion con la solucion digestiva (DQO, aplicando la norma
NMX-AA-030-SCFI-2001 para una solucion en 500 mL, con el método reflujo
cerrado / método espectrofotométrico) se hacen por duplicado las muestras, se
analizan los resultados obtenidos (absorbancias cercanas al valor de las muestras de
biftalato de potasio), posteriormente se realiza el proceso de oxidacion avanzada,
Fenton, se introducen las muestras al termodigestor y luego al espectrofotometro, se
vuelve a realiza DQO para comparar con el efluente de agua del reactor, se analizan
los resultados y para comprobar la eliminacion de la 17 estradiol se utilizo el equipo
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de HPLC , y el equipo de TOC para comprobar que se mineralizo los compuestos
toxicos a sustancias inocuas (COT).

El procedimiento en forma general del proceso Fenton es:

1.- Se vertieron 150 mL de agua tratada (AT) del reactor UASB en un vaso de
precipitado, luego se baja el pH de 7 a 2 con el pH-metro y se adiciona Sulfato
Ferroso y Peroxido de Hidrdgeno (relaciones de dosis diferentes de sulfato ferroso y
perdxido de hidrogeno, 1:33, 1:10, 1:25, 2.5:25, 2.5:10).

2.- se pasé a un agitador magnético a 20 revoluciones por min por un tiempo de 3 h.

3.- Se le dio un tiempo a la muestra del vaso de precipitado en agitacion de 30, 60,

90, 150, 180 y 230 min, se sacaron en tubos de 20 mL de acuerdo a los tiempos.

4.- Después de que las muestras se sacaron de agitacion por cierto tiempo,
enseguida se neutralizé a un pH basico de 11 para detener la reaccién, se esperd un
tiempo de 10 min para la precipitacion de la muestra, los lodos que generaron.

11.- Después de la precipitacion la muestra se filtrd y se vaciaron a tubos de ensaye
para la medicion del DQO de salida Y COT.

12.- Y por ultimo se vuelve hacer DQO para comparar el DQO inicial y final con

Fenton.
Proceso Electrofenton

Se realiza el DQO con base a la norma método reflujo abierto / método de titulacion
bajo la norma NMX-AA-030-SCFI-2001. Posteriormente se utiliz6 una celda de filtro
prensa, empleando un catodo y un anodo de Diamante Dopado con Boro (DDB)
entre la celda electroquimica. La celda fue conectada a una fuente de poder que

suministra la corriente directa.
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Los experimentos se realizaron con una muestra de 3L de agua residual de granjas
lecheras, la muestra se dejo burbujear por 1 h para la produccion de perdxido de
hidrogeno. Se agregd solo sulfato ferroso (en diferentes dosis el reactivo), las
condiciones de operacion fueron: unidad de corriente eléctrica de 2 A, tiempo de
tratamiento de 180 min, el pH de trabajo fue de 2 (se repito con condiciones de
operacion distinta) cada 30 min se fue tomando muestra, y en cada 30 min se hizo

una duplica cambiando el volumen de sulfato ferroso amoniacal.

Una vez efectuado estos procesos se midié el DQO y COT. Por ultimo se
sometieron las muestras a pruebas de HPLC para comprobar la eliminacion de la
hormona 17 B estradiol y con base a los cromatogramas de HPLC, identificar el

proceso mas factible y eficiente.

La metodologia utilizada para la realizacion del proceso Electrofenton, se muestra en

la figura 2.

Celda filtro tipo - Electrodos DDBE - Bajar pH acido a 2
prensa

SubirpHally

filtrar las Burbujear por 1
_ Agregar FeS0, _
muestras hora

!

Comprobar con - Comprobar con
HPLC TOC

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso Electrofenton.
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Al término de los resultados se hacen las comparaciones mediante graficos y por
medio de los cromatogramas en HPLC y por los resultados obtenidos en TOC la
eliminacidn de la hormona, la degradacién de la materia organica y la mineralizacién

total de los compuestos toxicos, para elegir el proceso mas eficaz y econdémico.

3. RESULTADOS

En lafigura 3, se puede apreciar el porcentaje de DQO de cada una de las 20
muestras que se realizaron con distinta concentracion y tiempo, la que obtuvo
mejores resultados fue la concentracion 2.5:25 con un 72.21% en un tiempo de 180

min.

PORCENTAJE DE REMOCION DQO.

80 72.21

5:25; 150 |

%DQO
cod88883
1:10; 30—
1:10; 90 |—

1:10; 150 ——

1:10; 180 E—

1:10; 230

1:25; 30 M—
1:25; 90 M—

1:25; 150

1:25; 180 -

1:25; 230 I—

2.5:10; 30 (—

2.5:10; 90 I—
2.5:10; 150 ——
2.5:10; 180 I—
2.5:10; 230 I—

.5:25; 180 |

2.5:25:30 |
2.5:25:90 |
2.5:25; 230 |

2.
2

[HzO:)/[Fe(ll)];Tiempo(min)

Figura 3. Porcentaje de remocion del DQO respecto a las concentraciones de Sulfato
Férrico y Perdxido de Hidrdgeno.

En la figura 4, se observa el comportamiento del TOC durante el tiempo
0-180 min con un porcentaje de degradacion de 64.2845 % y del DQO durante el
tiempo 0 -180 min del proceso Electrofenton de 2 A y una concentracion de .7
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mM con un porcentaje de degradacion de 61.7647 %, siendo que en el minuto 180
removid mas del 50% tanto en DQO como en TOC.

TIEMPO DE OPERACION CELDA

. ELECTROQUIMICA
362 45.16 54.69 57.56 55.68 61.15 64.28

B
o

EDQO

]
o

mTOC

Porcentaje de remocign %
L=

%0 120

150

Tiempo (min) 180

Figura 4. Porcentaje de remocion DQO y TOC, Electrofenton 2A y .7 mM.

En la figura 5, se muestra la eliminacién por completo de la hormona 17 estradiol

en el agua tratada con el proceso Electrofenton 2 A, 0.7 mM.

Ref=off (FATIMAESTRADIOL!
Ref=off (FATIMAES TRADIOLO!
ndex Signal (FATIMAESTRADIC 0089 D)

4900
5231

6163

8939

9220
<43
9680

10476
1092

80
1017

Figura 5. Cromatograma del proceso Electrofenton 2 A, 7 mM.
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En la figura 6, se puede observar que se ha eliminado la hormona 17 £ estradiol, con
el proceso Fenton, relacion 2.5:25 y que es igual de eficiente que Electrofenton sin
necesidad de aportacion de energia.

m

Figura 6. Cromatograma Fenton 2.5:25 en HPLC

4. CONCLUSIONES

El aplicar PAO’s como pos-tratamiento al agua residual es una alternativa viable
para el tratamiento de aguas residuales provenientes de granjas lecheras. El proceso
Fenton 2.5:25 es mas conveniente usarlo como pos-tratamiento porque no solo
elimina la hormona totalmente sino también la carga organica, y resulta ser un
proceso mas econdmico que el Electrofenton que utiliza energia eléctrica para su
funcionamiento. La técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién
(HPLC recomendada en literatura) para la determinacién de la degradacion de la
hormona 17 S estradiol en las muestras de agua tratadas con Electrofenton vy
Fenton, garantiza efectivamente la remocion. Este trabajo abre la posibilidad de
mejorar la calidad de agua que descargan las agroindustrias, como las granjas
lecheras; desde el punto de vista de la prevencion y control de la contaminacion y de
la sostenibilidad, gracias a la reduccién de los consumos de agua, reactivos y

vertidos.
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