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Scientific Research in Tumultuous Times

Eva 0.L. Lantsoght"*

Department of Engineering Structures, Civil Engineering and Geosciences, Delft University of
Technology, Delft, the Netherlands

Politécnico, Universidad San Francisco de Quito USFQ, Quito, Ecuador

* Corresponding author: elantsoght@usfg.edu.ec

This issue marks the 15" volume and my fifth year as editor-in-chief of the journal
ACl Avances en Ciencias e Ingenierias dedicated to all disciplines of the exact sciences,
biology, and engineering. The past few years have been marked by a global pandemic,
social unrest and strikes, political instability, soaring crime rates, and various natural
disasters, such as mudslides, landslides, earthquakes, and extreme floods. Why, one may
ask, should I spend my time and efforts on the promotion of scientific contributions in
Ecuador and abroad while all hands are needed outside the ivory tower to address the
challenges of the times?

Contrary to what one may think, itis during tumultuous times such as these that the value
of scientific research becomes even more evident. Scientific research has always been
a key driver of progress, leading to the development of new technologies, innovations,
and solutions to complex problems. In times of crisis, such as the ones we are currently
experiencing, the value of scientific research becomes even more evident. In the face
of natural disasters, scientific research can help us better understand the causes and
effects of these events, develop early warning systems, and implement measures to
minimize their impact. In the context of political instability and social unrest, scientific
research can provide insights into the root causes of these issues and offer evidence-
based solutions to address them.

The exact sciences have long been associated with technological advancement and the
development of new innovations that have revolutionized the way we live our lives. This
has been especially true in recent years, as advances in computing and data science have
led to breakthroughs in fields such as artificial intelligence and quantum computing.
Our readers may recall the successful dossier of CARLA 2020, highlighting contributions
from the Latin America High Performance Computing Conference organized by CEDIA
in virtual format in September 2020. The current advances in technology, which rely on
the exact sciences and engineering, have an enormous potential for solving some of the
most complex problems in society, from climate change to healthcare.

The contributions of the biological sciences in understanding the impact of climate
change on ecosystems and species have been instrumental. Scientists are working on
solutions for conservation in our unique natural environments, such as in the Galapagos
and the Amazon. These efforts will aid in the restoration and preservation of these
environments in regions that our crucial to our country. Additionally, environmental
scientists have played a critical role in understanding the impact of climate change
on natural disasters such as mudslides and landslides and have developed tools for

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2943
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mitigating their impact through the study of river behavior, hydrology, and geology.
Hopefully, these solutions will become policy, so that we will not see people fall
victim to preventable disasters anymore. Moreover, food scientists have been
pivotal in the sustainable cultivation of crops like corn and wheat to ensure that the
growing population has access to nutritious food while preserving the environment.
Key contributions have been highlighted in the dossier related to the generation of
technologies in the cultivation of corn in Ibero-America, which took place in 2022 and
of which the articles were published during the same year in ACI Avances en Ciencias e
Ingenierias. Through their collective efforts, the environmental and biological sciences,
highlighted in section B of ACI Avances en Ciencias e Ingenierias, play a key role in creating
a more sustainable and resilient Ecuador.

The third major field of the sciences that is celebrated in ACI Avances en Ciencias e
Ingenierias is the field of engineering. Engineering is closely tied to the development of
new technologies and infrastructure. From the construction of buildings and bridges to
the development of new transportation systems and energy sources, engineers play a
crucial role in shaping the world we live in and providing hands-on solutions in times
of climate crisis. In the context of Ecuador, which is facing a growing need for energy
infrastructure development and road infrastructure maintenance, engineering research
is particularly valuable.

Despite the challenges of the times, it isimportant that we continue to promote scientific
research in Ecuador and abroad. This is not only because of the potential benefits that
such research can bring, but also because science is an essential part of our cultural
heritage. Scientific research has been central to human progress for centuries, and it will
continue to be so in the years to come.

In conclusion, the value of scientific research in tumultuous times cannot be overstated.
The exact sciences, environmental sciences and biology, and engineering all have the
potential to provide essential solutions to the challenges facing society today, from
climate change to resilient infrastructure. It is essential that we continue to support and
promote scientific research in Ecuador and abroad. | would like to take this opportunity
to thank all the authors, reviewers, and editors who have made this issue of AC/ Avances
en Ciencias e Ingenierias possible, as well as the staff at USFQ Press who have been
indispensable in the daily operations of the journal, and | look forward to continuing to
work with you in the years to come.
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Demonstrating the feasibility of testing microscopic
acausality at the LHC with CMS open data
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Demostrando la viabilidad de estudiar la acausalidad
microscopica en el LHC con datos abiertos de CMS

Abstract

In this work, we describe the feasibility to reconstruct and measure acausal vertices
that could arise from Lee Wick standard model processes. Using open data from the
CMS experiment, we identify measurable wrong displaced vertices associated to
acausal-like decays predicted by the Lee Wick model. The signal considered is the pair
production of Lee Wick electrons due to its favorable cross-section. We estimated that
the Lee Wick electron mass is equal to 200 GeV, because it can satisfy detector resolution
limitations. The final state consists of one electron and a pair of jets emerging from a
wrong displaced vertex for each of the Lee Wick electrons. We detail the method used
to reconstruct wrong displaced vertices with the given topology. We also define a new
quantity, the parallelity (K” ), to better distinguish wrong displaced vertices. We compare
the histograms of parallelity between events of simulated backgrounds, experimental
data from Run 1, and the signal. An asymmetry in the parallelity distribution suggests
the capability of distinguishing acausal decays if ever present.

Keywords: Finite theories, Lee Wick standard model, causality violation, wrong displaced
vertex, CMS Open Data, parallelity

Resumen

Este trabajo describe la posibilidad de reconstruir y observar vértices acausales
originados del modelo estdndar de Lee Wick. Haciendo uso de la base de datos abiertos
del experimento CMS fue posible identificar vértices erréneamente desplazados
predichos por el modelo de Lee Wick. La sefial considerada se origina de la produccién
de pares de electrones de Lee Wick gracias a su favorable seccion eficaz. El estudio
se realizd con una masa del electrén de Lee Wick igual a 200 GeV, ya que supera las
limitantes de resolucion del experimento. El estado final consiste en un electrén
y un par de jets originados de cada uno de los electrones de Lee Wick. Se detalla el
método utilizado para reconstruir vértices erréoneamente desplazados con la topologia
mencionada. Ademas se define una nueva cantidad, la paralelidad (K‘”), para distinguir
vértices errébneamente desplazados de mejor manera. Comparamos los histogramas
de parelelidad entre eventos de backgrounds simulados, datos experimentales de la
Corrida 1y la sefial. Una asimetria en la distribucién de paralelidad sugiere la posibilidad
de distinguir decaimientos acausales si existiesen.

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2780
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Demonstrating the feasibility of testing microscopic acausality at the LHC with CMS open data
Sanchez (2023)

Palabras clave: Teorias finitas, modelo estdndar de Lee Wick, violacion de la causalidad,
vértice erroneamente desplazado, Datos abiertos de CMS, paralelidad

It is usually hard to challenge ideas that serve as the foundation of physics. Causality,
i.e, the notion that an effect is preceded by a cause, is a vivid example. State-of-the-
art research machines, like the Large Hadron Collider (LHC) [1] at the CERN laboratory
in Switzerland, offer a unique opportunity to test the notion of causality, not at the
macroscopic level but at the microlevel in physics.

Known limitations of the Standard Model (SM) of particle physics [2] have encouraged
physicists to formulate diverse extensions of this theory. One of those ideas, on which
some of the least tested versions are based, is known as the Lee-Wick (LW) Standard
Model (LWSM)[3]. It is founded on the finite theory of quantum electrodynamics
model proposed by Lee and Wick [4]. Among other consequences, the model predicts
an observable that could change the understanding of causality in the realm of
fundamental interactions [5].

In the LWSM re-normalization process, each standard field is paired to an LW field. In
the context of the by-products of high-energy hadronic collisions, those LW fields are
associated to fast decaying, heavier particles, which could microscopically violate causality.
In a causal resonant decay, after a particle is produced in the so-called primary vertex, it
travels a certain distance, to a secondary vertex (SV), before decaying into other particles
(Figure 1.A). On the other hand, in the case of LW resonances, their final decay products
appear at the same time (or before) the resonance was generated, as if the LW field would
have propagated backwards in time [6]. These decays have a wrong displaced vertex (WDV)
that can be distinguished because the total momentum of the final particles at the SV
seems to point towards the collision spot [7], as depicted in Figure 1.B. For a macroscopic
observer, the time differences between these two types of events are impossible to
measure, yet they could be distinguished by observing their WDV topology.

Figure 1: A. Resonant decay as if LW-electrons (Lwe=) were produced in the primary vertex (PV) and causally decay
at the secondary vertex (SV) into electrons (e+) and jets (j); B. Acausal resonant decay as if LW-electrons (Lwe=) were
produced in the PV and acausally decay at the wrong displaced secondary vertex (SV') into electrons (e+) and jets ().
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Theoretical results suggest that it would be possible to test this acausal behaviour using
collisions data from the LHC experiment. To the best of our knowledge, direct tests for
these ideas have never been tried out. This is perhaps due to the small cross section of
these processes and the large amounts of data needed. In this work, we used CMS open
data to test the feasibility of carrying out these studies even if the volume of data is not
yet sufficient to search for LW particles. These data were taken by the CMS experiment,
one of the largest detectors at the LHC, during the so-called Run 1 period. Details about
the CMS detector can be found elsewhere [8]. Among other characteristics, CMS had,
at the time, a spatial resolution of about 0.02 mm for the determination of primary and
secondary vertices. This feature im- posed the main restriction to this investigation.

The best approach to overcome the experimental limitations is to study processes
of LW-electrons (¢¢*) emerging from the Neutral Current (NC) sector of the LWSM [7],

Dne = —Zyulg7 (eLy*er — ZiLY#ggL) +87 (erY"er — EERYMEER)

= (
Me pe e
+ (g% - g;R)E(eRY#ZeR - feR')’#eR)],

where the suffix R (L) indicates the right-handiness (left-handiness) and g
are the coupling constants between Z bosons and SM electrons. These particles,
created in pairs, would later decay into a pair of SM electrons and Z bosons, namely,
Z =0T — et Ze Z.

Similar to reference [7], we calculated the Feynman rules and the average flight distances
A for this process with the Mathematica [9] package named FeynRules [10]. A summary
of the values of A, which are close to the minimum resolution of the CMS detector,
are shown in Table 1 for different values of LW electron mass. The cross sections (o) for
each mass value, which were calculated from simulated events in Madgraph 5 [11] for
proton-proton collisions at 8 TeV, are shown in the same table. We used Pythia 8 [12]
for the simulation of the showering and hadronization processes, after restricting the
Z-boson decays to the hadronic channel (Z — jj). The final state is characterized by the
presence of a pair of energetic electrons and 4 jets (/) coming from a displaced vertex,
(et~ — eTe™ jjjj.Finally, the interaction of the decay products with the CMS sub-
detectors was simulated using CMS software (CMSSW) [13] built-in tools [14]. Further
descriptions are made with LW electron mass equal to 200 GeV, because of being the
best candidate considering cross section and average flight distance.

Table 1. Calculated cross-section (o) and fly distance (4) for each mass value, A4, =200, 300, 400, 500 GeV.

M/(GeV) o (fb™)
200 597 270765€-02
300 096 164300602
400 0.23 1.21212e-02
500 006 965243€-03

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2780
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Causally decaying vertices (Figure 1.A) only differ from WDV events (Figure 1.B) in the
direction of the displacement vector from the PV to the SV PV SV. A para/ée/ity (K‘”)

avances  variable was defined, for the first time, as the scalar product between PV SV and the

M total momentum of the decaying products, ﬁmml. This quantity was used as the
discriminator between causal decays, with mostly (K'”) > 0, and LW-decays, which tend
to have values of Y Because of conservation laws, we cannot simulate proper WDV
decays, so we simulated our particles as causal decaying resonances. For this reason, we
selected the opposite of K when the vertex comes from our signal.

To assess the feasibility of distinguishing events with displaced vertices, we look
for candidate events with two jets and one energetic electron in the final state and
study their Ky distribution. The two experimental datasets used ([15] and [16]) are
characterized by the presence of events with at least two energetic photon- or
electron-like (egamma) particles, corresponding to total integrated luminosity of
4.412 and 7.055 fb™', respectively. To consider background processes that could give
similar signatures, we use the following simulated datasets: Drell-Yang (DY) [17], top
quark pair production (TTbar) [18], and W boson production in association with jets
(Wlets) [19, 20, 21], corresponding to cross-sections of 3503.7, 225.2 and 1.75 x 10~
pb, respectively. The background, which originated from quantum chromodynamic
(QCD) processes, was estimated from a region orthogonal to our signal. We fitted
QCD to better match background and experimental data when the most energetic
egamma particles have the same charge. The fitting was then extrapolated to the
region that contains our signal.

In a first stage for event selection, collisions were subject to pass a trigger that requires
the presence of two highly isolated and mild shower-shaped egamma objects
with transverse momentum over 36 GeV for the leading particle, and 22 GeV for the
subleading one. Additionally, we require the egamma particles to be electrons and
the presence of 4 jets with transverse momentum greater that 15 GeV. This selection
requirement was named Trigger Filtering (TF). Details of the selection can be found in
studies with SV reconstruction from leptons [22].

After the initial filtering, an Object Selection (OS) requirement was implemented. There,
the electrons’minimum transverse momentum was tuned up to 40 GeV and 25 GeV. This
guarantees a trigger efficiency of 99% [23]. Tracks associated to electrons are also required
to match the high quality selection described in [22]. Additionally, at least 4 selected jets
in the event must be from hadronic origin and have two or more constituents and a
transverse momentum greater than 20 GeV. Details for this selection can be found in a
previous study with SV reconstruction from hadronic jets [24]. Additionally, we required
an electromagnetic jet energy fraction less than 0.6 to filter out mix of jets and electrons,
more common in our topology than in others.

We also apply a Signal (SG) filter. We require that events must contain selected
electrons of opposite charge. It is also required that the electron-jet structure follows
this geometrical property: that the difference between the angular distance from the
electron to the closest jet (AR;) and the distance from the electron to the second closest
jet (AR,) be (ARz) be |AR| —AR>| < 0.2. Here, AR = \/A¢2 + An? is defined by
the difference in the azimuthal angles (¢ ) and the pseudorapidities (n) of the objects.

4  DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2780
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This spatial topology of electrons and jets was most commonly found in the acausal
signal than in the background processes.

CMS Open Data 11.5M7(2012,8TeV)

| el
B WVAets
.

QCD multijet
lwe — Ze (x1000)
—@— Data

10°

2
T |||||||
1 IIIIIII

Displaced vertices/bin
T

S5
T |||||||
1 IIIIIII

NN

data/MC
1
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Lia
i+

=150 —100 =50 0 50 100

Figure 2. Parallelity k , for reconstructed displaced vertex from a pair of jets plus one electron is the scalar
product between the total momentum of the objects at that vertex and the displacement vector of the SV.
Background processes are shown in solid-colored histograms, while a signal example (blown up 1000 times) is
drawn with a green dotted line. Black solid dots rep resent collisions data with the bars being their statistical
uncertainty. Hashed regions represent the systematic uncertainties considered. An asymmetry between
background processes and the signal is evident.

The SV were reconstructed using the combination of selected electrons and any pair of
jets that happen to reconstruct and invariant mass between 80 and 160 GeV. The total
amount of tracks resulting from this combination was then fed to an SV reconstruction
algorithm (SVRA) described in [24]. The SVRA forces any possible pair of tracks to a
vertex fitting algorithm. Only SV with an adeauate fitting chi-squared normalized to
the number of degrees of freedom Xnorm < S) are selected. If any pair of SV share
one or more tracks, the combined set of tracks is refitted to a new SV'. This process
is repeated until none of the selected SV share tracks or there are no left well-fitted
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vertices. Resulting SV’ are then selected to guaranty they are well fitted, composed of at
least 5 tracks, and follow other geometrical considerations as described in reference [24].
We also calculated the K3, value for each SV that contains the selected electrons. The
comparative distributions for values of ki are found in Figure 2. It is evident that, while
SM model contributions (solid colors) show a rather symmetrical histogram, the signal
histogram (in green dotted line) leans towards negative values of K -

For the final WDV selection criteria (WDVC), we require events to have at least one
adequately-selected WDV: the WDV must be associated to one electron track; every SV
associgted to the same electron must have a separation transverse to the collision axis
PV SV'>0.02 mm; and the total transverse momentum P;prq1 > 20 GeV.

Systematic uncertainties were estimated from the object and event selection
comparable to the literature and can be visualized in Figure 2 as hashed bands. The
uncertainty in the trigger efficiency was extracted from reference [23]. Uncertainties in
electron energy and tracking alignment were inferred from [22]. Jet energy resolution
and vertex reconstruction are comparable to reference [24], yet methods are not exactly
the same, so we conservatively consider uncertainties of 3% and 18% respectively.
Underlying events and integrated luminosity uncertainties are comparable to those
found in reference [23]. A summary of the values can be found in Table 2.

Table 2. Systematic uncertainties for the selected objects that could mostly affect the value of parallelity

calculation Kjj.
Source Uncertainty (%)
Vertex reconstruction 18
Jet energy resolution 3

Electron energy resolution 1
Underlying event 3
Tracker misalignment 2

3

Integrated Luminosity

Trigger efficiency 1

In conclusion, we have confirmed the feasibility of identifying WDV decays in events
containing a pair of energetic electrons and 4 jets in CMS open data. Considering
the upgrades that have taken place for the LHC experiments, including CMS, and the
greater amounts of data that will be collected in upcoming years, we believe that the
WDV method described in this study, together with a refined handling of systematic
uncertainties, could be used to challenge microscopic causality and search for acausal
signatures at the LHC.
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Abstract

A data driven solution to the dark matter problem is presented. This short and self-
contained overview is intended for a wide audience, with full technical details
available in the cited references. We present redundant, independent and consistent
measurements of the dark matter particle comoving root-mean-square velocity
VUhrms (1), or equivalently, of the dark matter temperature-to-mass ratio. These
measurements agree with the 'no freeze-in and no freeze-out” scenario of spin zero
dark matter that decouples early on from the Standard Model sector, e.g. spin zero dark
matter coupled to the Higgs boson or to the top quark.

Keywords: Warm Dark Matter, Galaxy Rotation Curves, Galaxy UV Luminosity, Dwarf
Galaxies

About this paper

The present article was published on April 13th, 2023 in the European Journal of Applied
Sciences and it has been assigned a DOI by the EJAS. The work is republished by AC/
Avances en Ciencias e Ingenierias according to the creative commons license (Attribution
4.0 International, CC BY 4.0) used by the EJAS, and according to the copyright preserved
by the author, Bruce Hoeneisen. Readers can access the original publication via
the following link:  https://journals.scholarpublishing.org/index.php/AlVP/article/
view/14383 or through the DOI: https://doi.org/10.14738/aivp.112.14383.

INTRODUCTION

Most of the matter in the universe, 84.3 + 0.2 % [1], is in a "dark matter”form that has
been “observed” only through its gravitational interaction. As far as we know, this dark
matter does not have any other interaction, at least down to the current sensitivity of
our experiments and observations. Fritz Zwicky in 1933 found that the matter in the
Coma cluster of galaxies greatly exceeds the mass in stars [2]. According to the book
by Stefano Profumo [3], the mass 1M, of dark matter particles is unknown over 90
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orders of magnitude! In summary, we know exactly how much dark matter there is,
but do not have the foggiest idea what it is.
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This article presents an overview of a data driven solution to the dark matter problem.

MEASUREMENTS

Let us assume that dark matter is a gas of particles that is ultra-relativistic in the early
universe. As the universe expands, dark matter cools, and becomes non-relativistic. We
expect that this non-relativistic gas is classical, i.e. has negative chemical potential [4] [5].
Let Unrms (@) bethe root-mean-square velocity of the non-relativistic dark matter particles.
a(t) is the expansion parameter of the universe at time ¢, normalized to a(tg)=1atthe
present time.? v,%rms(a) is proportional to the dark matter temperature-to-mass ratio. As
the universe expands, dark matter cools, Unrms(@) varies in proportion to 1/a [6], and
the dark matter density ph(a) varies in proportion to 1/a3, SO

Ph ( 1) :| .
p;,,(a)

Vhrms ( 1 ) = Uhrms (CL) a = Uprms (CL) [

does not depend on a. In other words, we say that Uprms (1) is an “adiabatic invariant”.

It turns out that, to unravel the dark matter mystery, we need to measure the adiabatic
invariant Vprms(1), and the related observable kg, = 27/ A, that we now explain.
Due to the velocity dispersion vprms(@), dark matter particles free-stream in and
out of density minimums and maximums, erasing primordial density fluctuations of
“‘comoving” wavelength less than approximately Ag[4] [7]. (Since wavelengths grow
in proportion to a(t), it is customary to refer the wavelength to the present time, i.e.
a(to)=1, hence the word ‘comoving") ki is the comoving cut-off wavenumber due
to dark matter free-streaming. The theoretical relation between the two observables,
Uprms (1) and kg, is summarized in Table 1 [4] [7].

To measure kg we compare observed and predicted galaxy rest-frame ultra-violet
luminosity distributions, and observed and predicted galaxy stellar mass distributions.
An example, corresponding to “redshift” z = 6, or equivalently, expansion parameter
a =1/(1+z) = 1/7,is shown in Figure 1. Note that warm dark matter free-streaming
attenuates small scale fluctuations and therefore reduces the numbers of galaxies
with low mass. From this, and similar figures at redshifts z = 4, 8 and 10, we
obtain kg = 2.0 Mpc' [17].

2 Tounderstand the expansion parameter a((),imagine a baloon covered with dots. As the baloon is inflated, the distances between neighboring
dots, i.e. galaxies, increase in proportion to a(t).

2 DOI: https://doi.org/10.14738/aivp.112.14383


http://

Articulo/Article

Seccion A/Section A
Vol. 15, nro. 1 A Data Driven Solution to the Dark Matter Problem
1D: 2961 Hoeneisen (2023)
avances  — = :
en diencias e o L
Ingenierias ol 1071 L
= 10 ¢
.>< E
)
S 10 E-
= =
- C
Yy A3
g 0=
RS} E ; ; ;
c rC P ; | ;
2 oL Ellipsoidal collapse, 0.84v. . .
§ E Press-Schechter ‘ 3 ; ‘
= [ Ellipsoidal collapse, v : il : j
10" E : ;
767\\‘\ [ \i\ \i\ |
10 7 8 9 10 11 13
1.5
Iogm(x), X = M/M@, vLUV/L®(squares), or 10 M./M@(stars)

Figure 1. Shown are distributions of &, where 2 is the observed galaxy stellar mass M/, / M, times 10"
(stars) [8] [91[10], or the observed galaxy UV luminosity 2/ Ly / L, (squares) [111[12] [13] (corrected
for dust extinction [14] [15]), or the predicted linear total (dark matter plus baryon) mass M/ / M, (lines), at
redshift = = 6. The symbol © means “sun”. The Press-Schechter prediction, and its Sheth-Tormen ellipsoidal
collapse extensions, correspond, from top to bottom, to the warm dark matter free-streaming cut-off
wavenumbers k¢, = 1000, 4, 2 and 1 Mpc™". The round red, blue and green dots indicate the velocity dispersion
cut-offs of the predictions [16] at ks = 1,2 and 4 Mpc™, respectively. Presenting three predictions illustrates the
uncertainty of the predictions. Note that the data agree with predictions for kg =2 2 Mpc™.

Table 1. Calculated relation between the adiabatic invariant Uz,rms (1), and the comoving cut-off wavenumber
ks, due to dark matter free-streaming [4] [7].“Mega-parsec” (Mpc) is a unit of length used in cosmology.

Vi 1) kis

750 m/s 1 Mpc™!
490 m/s 1.53 Mpc™!
370 m/s 2 Mpc™!
190 m/s 4 Mpc™
0.75 m/s 1000 Mpc™!

To measure the adiabatic invariant Vprms(1) we note the following. Consider a free
observer in a density peak in the early universe. This observer “sees” dark matter expand
adiabatically, i.e. conserving vprms (1), due to the expansion of the universe, reach
maximum expansion, followed by adiabatic compression into the core of the galaxy due
to gravitational attraction. The core of the galaxy forms adiabatically if dark matter is warm
as we have assumed, i.e if Unrms (1) is greater than zero [18]. Rotation and relaxation, due
to galaxy collisions and mergers, increase the observed V},ms(1) @bove the true Vpems (1)
[6]. So, as long as rotation and relaxation remain negligible, we predict that the adiabatic

3 DoI: https://doi.org/10.14738/aivp.112.14383
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invariant in the core of the galaxy is the same as in the early universe, and so should be the
same for all galaxies (with negligible rotation and relaxation). The adiabatic invariant in the

avances

acenase  core of a spiral galaxy can be obtained from the observed rotation curves of neutral atomic

e hydrogen gas or of stars, together with infrared and visible images [19]. The distribution of
the adiabatic invariant measured in several dwarf galaxies is shown in Figure 2. We obtain a
narrow peak with Uprms (1) = 406 + 69 m/s [6]. The few galaxies with ,,,(1) to the right
of this peak have significant rotation and/or relaxation.

We note, from Table 1, that the measurements of kg, and Unrms(1) are consistent with
each other.We conclude that, 1) Vnrms(1) in the core of galaxies (corrected for dark matter
rotation and relaxation) is of cosmological origin, as inferred form the narrowness of the
peak in Figure 2, and as predicted for warm dark matter [18] [21]; and 2) that ki is indeed
due to warm dark matter particle free-streaming. Additional observables studied, that
obtain consistent results, are the redshift of first galaxies [16], the ultra-violet luminosity
of first galaxies [17], and the related “reionization optical depth” [17]. For a summary of
measurements see [17].

h
Entries 1
e e T . Mean 0.4898
= Std Dev 0.1597
- L | |
15 2 2.5

Vims(1) [km/s]

Figure 2. Distribution of ¥},,.,<(1), i.e. the adiabatic invariant before the dark matter rotation and relaxation
correction, of 11 dwarf galaxies. These corrections can only be negative, and so are negligible in the peak at
/
Uhrms(1) = Uprms (1) = 0.4 km/s. Data from [20].

These measurements obtain the dark matter temperature-to-mass ratio, not separately
the temperature or mass. At this point we have already learned something: dark matter
models that predict Vnrms(1) in disagreement with these measurements can be ruled
out (if the measurements are correct). In particular, cold dark matter candidates, such as
"WIMPS"and “axions’, are disfavored. Let us mention that the entire analysis is data driven,
with full details, and the sources of all data and measurements, available in the references.

COLD AND WARM DARK MATTER

The cold dark matter ACDM theory, with only six parameters, is in spectacular agreement
with the large scale phenomena of the “Cosmic Microwave Background Radiation’,"Baryon

4 DOI: https://doi.org/10.14738/aivp.112.14383
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Acoustic Oscillations’, and the large scale matter distribution of the universe. However,
there are, or appear to be, tensions with small scale phenomena, less than the size of the
Galaxy, known as the “Core-Cusp Problem’, the “Missing Satellites Problem’, and the rest
frame ultra-violet luminosity cut-off required to not exceed the“Reionization Optical Depth”
measured by the Planck collaboration. Adding to the cold dark matter ACDM theory one
more parameter, namely the adiabatic invariant ¥prms (1), obtains the warm dark matter
AWDM cosmology. It turns out that AWDM agrees with  ACDM on large scales, and,
with the measured Unrms (1) and kg, indicated above, solves all of the mentioned small
scale tensions [18] [22].

NO FREEZE-IN AND NO FREEZE-OUT

And now comes the miracle. The measured kg and Uprms (1), or equivalently, the measured
dark matter temperature-to-mass ratio, happen to coincide with the predictions of the
“no freeze-in and no freeze-out” scenario of spin zero dark matter particles that decouple
early on from the Standard Model sector, e.g. dark matter particles coupled to the Higgs
boson, or to the top quark. Let me explain.“No freeze-in" means that dark matter reaches
thermal and diffusive, i.e. chemical, equilibrium, in the early universe, with the particles of
the “Standard Model of Quarks and Leptons’, or, loosely speaking, with ordinary matter.
Dark matter then decouples from the Standard Model sector while still ultra-relativistic."No
freeze-out”means that, when dark matter becomes non-relativistic, its mutual interactions
are so weak that these particles do not annihilate each other. An example of spin zero dark
matter coupled to the Higgs boson is shown in Figure 3.

10 No freeze-in and no freeze-out

electron+positron photon

SCALAR DARK MATTER, m,=150 eV

107

EWSB
LM

BBN AR EQ DEC TODAY
! ! - !

HHHH‘ HHHH‘ \\HHH‘ HHHH‘ HHHH‘ \\HHH‘ HHHH‘ Il HHH‘ \\HHH‘ HHHH‘ HHHH‘ \\HHH‘ HHHH‘ HHHH‘ \\HHH‘ L LU
10° 102 10" 1 10 10> 10® 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10" 10'
1/T [GeV]

10

T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ [T
7]
7]

-

10 3

Figure 3. The “no freeze-in and no freeze-out” warm dark matter scenario is illustrated for spin zero warm dark
matter particles coupled to the Higgs boson. T'is the photon temperature, and the 72 s are particle number
densities, i.e. numbers of particles per unit volume. The abreviations stand for “Electro-Weak Symmetry Breaking’,
“Big Bang Nucleosynthesis”, “EQuivalence” of matter and radiation densities, and “DECoupling” of photons from
Standard Model matter. Dark matter particles become non-relativistic at a,nr . Time advances towards the right.
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If dark matter is created by Higgs boson annihilation or decay, then freeze-in and/or freeze-
out lowers the dark matter temperature-to-mass ratio. In this case, the measured Vprms (1)
is evidence of no freeze-in and no freeze-out, not a coincidence.

If spin zero dark matter is indeed coupled to the Higgs boson [23], then the no freeze-
in and no freeze-out scenario, together with the measured dark matter density and
measured cosmic microwave background temperature, predicts Uprms (1) =490 + 10 m/s,
ks =153 £0.03 Mpc™', and the mass of the dark matter particles my, = 150+2 eV [4], or
about 1/3400 of the electron mass. See the Appendix for details of the calculationsFor
couplings to other massive Standard Model particles, the predictions vary slightly. The data
disfavors spin one-half and spin one dark matter coupling to Standard Model particles,
since their predicted vnrms (1) is greater than observations [17].

The minimal extension of the Standard Model to obtain the no freeze-in and no freeze-
out scenario of dark matter is to add a real scalar field S with Z, symmetry S < —S
that couples to the Higgs boson ¢ as Lgs = —%)\hg (¢>T¢) 52 123]. The fields ¢ [25] and/
or S can be the “inflaton” that drives inflation. For example, for a reheating temperature
T = 10" GeV, equilibrium between ¢ and S'is obtained with A5 2107,

CONCLUSIONS

In summary, we redundantly measure the dark matter temperature-to-mass ratio, and
arrive at a plausible, data driven, and detailed solution to the dark matter problem, i.e. the
no freeze-in and no freeze-out scenario of scalar dark matter that decouples early on from
the Standard Model sector.
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APPENDIX A: THE NO FREEZE-IN AND NO FREEZE-OUT SCENARIO

We present a summary of Section 3 of [4] to make the present article self-contained.

We assume that the ultra-relativistic dark matter is in thermal and diffusive equilibrium
with the Standard Model sector in the early universe. In particular we assume that the
ultra-relativistic dark matter has zero chemical potential. We assume that dark matter
decouples from the Standard Model sector while still ultra-relativistic. As the universe
expands, dark matter cools and becomes non-relativistic. We assume that the ultra-
relativistic Bose-Einstein or Fermi-Dirac momentum distribution of dark matter relaxes
to the corresponding non-relativistic distribution, as justified in [5], thereby acquiring a
negative chemical potential [5].

Let T}, /T be the dark matter-to-photon temperature ratio after decoupling of neutrinos,
and after eTe™ annihilation, and before dark matter becomes non-relativistic. This ratio

is [5][4] 1/3
T 43 N\
b , )
T ( 1lgdec >

where gje. = > Ny, + (7/8) > N atdecoupling of dark matter from the Standard
Model sector [1]. Nf (Np) is the number of fermion (boson) spin polarizations. The
ratio of number densities of dark matter particles and photons, after e e~ annihilation
until the present time, is [5] [4]

ny _ 43g,

Ny 220dec - 3)

where g; = N, 4+ 3N /4 for the dark matter [5]. Then, at the present time,

O npmph® 114 g, ma @
Parit Gdee 1.5 keV

determines the dark matter particle mass my, corresponding to no freeze-in and no
freeze-out.
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For fermions, from equation (26) of [5], we obtain
S cencss
ingenierias 0.76 kIIl/S> 3/4 ( 2 >1/4
mp = 108 ——— — eV
i ( Uhrms(l) ]Vf ! (5)
T’h o 0 336 vhrms(l) He 2 e
T 0.76 km/s Ny ' ©
For bosons, from equation (28) of [5], we obtain
0.76 km/s>3/4 < 1 )1/4
my, = 108 ——— — eV, 7
} ( U}ers(l) Nb ( )
Do _ g5 (Leems(D) AR ®)
T 0.76 km/s N, '

Note that the measurement of the adiabatic invariant Vprms (1) allows a determination
of the dark matter particle mass my,, and of the ratio 7}, /1" (that determines the dark
matter decoupling temperature, if sufficiently precise).
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La bioaccesibilidad como herramienta de planificacion de
la biorremediacion de suelos contaminados con petréleo

Abstract

Soil contamination caused by petroleum-related oil spills is a relevant problem in the
Ecuadorian Amazon region. Bioremediation is a usual technique to clean up the soil. In
this study, treatment efficiency in soils contaminated by Total Petroleum Hydrocarbons
(TPH) was evaluated using microcosms (natural attenuation vs. biostimulation) and
field assays (landfarming and windrows with and without aeration). Moreover, the final
TPH of each experiment was contrasted with the concentration of non-bioaccessible
hydrocarbons, following the hypothesis that only the bio-accessible fraction of
contaminant can be metabolized. The TPH remotion in field assays was higher than
in microcosms assays, observing that aeration is a crucial factor. In microcosms, there
were no statical differences between natural attenuation and biostimulation. There was
no observed clear relation between non-accessible hydrocarbons and the end-point
remediation. However, the method must be standardized according to the potential
application of this parameter to set up feasible bioremediation goals.

Keywords
Bioremediation efficiency, petroleum-hydrocarbons, soil contamination, risk assessment,
Ecuadorian Amazon region, oil liability

Resumen

La contaminacion de suelos por hidrocarburos de petréleo en la Amazonia ecuatoriana
es un problema ambiental relevante. La biorremediacion es ampliamente utilizada
para remediar este suelo. En este estudio se evalud la eficiencia de tratamiento al
aplicar biorremediacién en microcosmos (atenuacién natural vs bioestimulacién),
y condiciones de campo (“landfarming”y biopilas con y sin aireacién, cada uno) en
suelos contaminados, con hidrocarburos totales de petréleo (TPH). Las concentraciones
no removidas de TPH fueron comparadas con la concentracién de hidrocarburos no
bioaccesibles, cuantificados para cada tratamiento utilizando tres métodos de extraccion
no exhaustiva con alcoholes (1-propanol, 50% 1-propanol y 1-butanol), con la hipdtesis
de que solo las fracciones bioaccesibles pueden ser biodegradadas. Se observé una
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mayor eficiencia de remocién de TPH en los ensayos de campo que en los de laboratorio,
determindndose que la aireacién es un factor clave en la biorremediacion. En los ensayos
de laboratorio no se observd un efecto significativo al aplicar bioestimulacion. No se
observé una correlacién entre los valores de bioaccesibilidad de hidrocarburos y los
concentracion final de TPH. Estos resultados sugieren que la bioaccesibilidad deberia ser
usada como herramienta para establecer metas de biodegradacion factibles por lo que
el método requiere ser estandarizado.

Palabras clave
Eficiencia de biorremediacion, hidrocarburos de petréleo, suelo contaminado, anélisis
de riesgo, region amazénica ecuatoriana, pasivo ambiental

INTRODUCTION

Modern society bases its economy on petroleum (and its derivatives); therefore, this
natural resource is a crucial commodity in the financial system and global economy.
Petroleum exploitation involves activities implying many potential environmental
impacts [1], mainly affecting soil and water. Oil spills are difficult to avoid during
petroleum extraction, processing, and delivery, even when all regulatory requirements
are fulfilled [2]. Soil is a receptor of pollutants of anthropogenic origin that contribute
to land degradation with negative consequences on the food chain, public health,
and water and air quality [3,4]. Soil protection is key to achieving the Sustainable
Development Goals proposed by the United Nations [5].

Bioremediation is a cost-effective and commonly used technique for treating soils and
sediments contaminated with petroleum hydrocarbons [6]. However, the efficiency
of this process is usually affected by many factors, such as microbial composition, the
contaminant (toxicity, structure, concentration), environmental conditions (pH, salinity,
nutrients availability), cometabolism, type of process (aerobic vs. anaerobic), mass
transfer limitation, and bioavailability of contaminant [7].

Biodegradability is the assimilation of a compound (pollutant) by organisms for the
biosynthesis of cellular components or complete mineralization to obtain energy
or inorganic nutrients. The composition of the microbial community during the
degradation process is dynamic, the predominant group being bacteria [8,9].

Favorable environmental conditions for the growth of microorganisms are necessary for
bioremediation. Microorganisms need the proper nutrients to produce the necessary
enzymes to break down the contaminants. Also, nutrients, pH, temperature, and moisture
influence microbial growth. Therefore, the proper environmental conditions must be
established (and maintained) to ensure that microorganisms can degrade a pollutant [1].

Recalcitrance and persistence are closely related. According to the European
Environmental Agency, the term recalcitrant is “applied to pollutants which are not
biodegradable or are only biodegradable with difficulty” [10]. Persistence is a broader
concept; a chemical is persistent if it is not degraded by biological, chemical, or physical
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processes. Persistence, often assessed with bioaccumulation and toxicity, is a significant
complex criterion for remediation assessment [11].

Bioavailability is the degree to which chemicals present in the soil may be taken up
or metabolized by human or ecological receptors or are available for interactions with
biological systems [12]. According to [13], bioavailability has two complementary
sides: accessibility and chemical activity. Bioaccessibility describes the total fraction of
contaminants potentially available over time [14]; this fraction reduces the time and
cost associated with determining bioremediation treatment of contaminated soils [15].

On the other hand, chemical activity is measured with equilibrium sampling devices and
quantifies the potential for spontaneous physicochemical processes (such as diffusion,
sorption, or partitioning).

The assessment of these two aspects allows risk evaluation of polluted places and tailoring
to specific protection goals. The main reason is that the mere presence of a contaminant,
by definition, does not mean an actual risk or a measurable effect on an ecosystem [13,16].

At a field scale, bioremediation is performed either in situ or ex situ. In situ techniques have
the remarkable advantage that the material is treated in the same place where the spill
occurred; therefore, the transport of polluted soil (and associated costs) is avoided. On the
other hand, ex situ techniques require the movement of polluted soils. Ex situ techniques
are more efficient than others and, generally, require less time to complete the process.
Moreover, their monitoring is easier, and so is ensuring proper conditions (@among them,
maintaining the homogeneity of the material) to facilitate the remediation process [17,18].

In the Ecuadorian Amazon region, around 2,550 pollution sources, categorized as tailing
ponds, waste pits, and spills, were attributed to former oil industry activities in the country
[19]. The estimated amount of polluted soil is around 5,317,808 m?. Up to July 2022, EP
PETROECUADOR and its Project Amazonia Viva (PAV.) had eliminated 1,095 pollution
sources and cleaned up to 1,431,000 m? of soil. The average cost for each cubic meter of
cleaned soil is 65.84 USD. Remediation results comply with Ecuadorian standards, which
are presented in Table 1 [20]. PAV. had been using either landfarming or windrows for the
remediation of soils since these strategies showed cost and social advantages.

Table 1. Standards for soil quality according to Ecuadorian legislation applicable to remediation of soil
contaminated with petroleum-hydrocarbons. (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)

Total Petroleum
Hydrocarbons (TPH) ma/kg 230 620 620 150
Aromatic Polycyclic
Hydrocarbons (PAH) ma/kg 213 123.7 5227 12
Cadmium (Cd) ma/kg 4 10 10 2
Nickel (Ni) ma/kg 100 100 50 50
Lead (Pb) ma/kg 140 150 150 60
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This study aimed to evaluate landfarming and windrows as bioremediation techniques
for removing Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) from soils under field conditions in
the Ecuadorian Amazon rainforest. These results were compared with TPH removals
achieved under laboratory conditions. At this stage, bioaccessibility estimations were
proposed as a theoretical maximum of TPH removal to calculate efficiencies. The
importance of bioavailability in setting up feasible bioremediation goals is discussed.

MATERIALS AND METHODS
Characteristics of polluted soil and treatment center

A mixture of 1,000 m* of contaminated soil was obtained from a pollution source of
petroleum activities located in the province of Francisco de Orellana, in the Ecuadorian
Amazon region. The soil was taken to the Treatment Center CGP_YU_04 (E 301908.7556
W 9946516.921) for the bioremediation assays. CGP_YU_04 consisted of a flat surface
with a slope of 2%, was waterproofed with compacted clay, and had a perimeter canal
for retrieving and treating leach. Relevant meteorological data during the trials were:
average semi-annual precipitation of 1,774.1 mm and semi-annual average absolute
maximum temperature of 34.3 °C.

The soil had an average density of 1.35 g/cm?®and a pH of 5.67. According to the USDA
texture triangle, the soil is classified as clay-loam. Previous to the assays, the soil was
homogenized for three days using a hydraulic backhoe loader (CATERPILLAR model 420-
E), and stones and any other debris were removed.

Assays under laboratory conditions

One kilogram of soil was collected from the stock located at CGP_YU_04, keeping
sterile conditions. Prior to the experiment, it was passed through a 2-mm stainless steel
sieve. Biodegradation assays using slurry-phase microcosms were done following the
methodology proposed by Kuppusamy et al., 2016 [17].

Two treatments were carried out using 1 L sterile glass bottles: Biostimulation (TL ) with
100 cm? of soil, 200 cm? of distilled water, and 15 cm? of basal mineral medium without
carbon, supplemented with crude oil of “Planta de Tratamiento de crudo” (Mills et al,,
1978)[21]; and  No-biostimulation (TL,), without the addition of medium. Microcosm
experiments were incubated at 30 °C in the dark and stirred at 120 rpm using two Wise-
Cube shaking incubators model WIS-20R.

To accommodate the measurement of many parameters throughout the experiment,
multiple replicate microcosms were set up for each treatment and sacrificed after the
sampling.

In total, 36 microcosms were made (2 treatments x 3 replicates x 9 samplings).
Sampling was performed on days 1,7, 14, 21, 28,56, 72, 84,and 112. Assays were done
at Centro de Investigacion de Tecnologfas Ambientales in Joya de Los Sachas, Orellana
Province (Ecuador).
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Assays under field conditions

The windrows and landfarming techniques, with and without mechanical aeration, were
tested, for comparative purposes, in experimental units of 120 m?. The following were
the tested treatments: Windrows without aeration (W), Windrows with aeration (W+A),
Landfarming without aeration (L), and Landfarming with aeration (L+A) (Fig. 1). The
treatments were tested in triplicate. Volumes were determined through RTK. surveying
technology using a Trimble G.PS. model TSC3. A windrow unit had a length of 20 m, a
width of 2.5 m, and a height of 2.4 m. A landfarming unit had a length of 40 m, a width
of 7.5 m, and a height of 0.4 m.

Figure 1. Bioremediation field assays. A) Windows. B) Landfarming. Source: Authors.

For landfarming, aeration was planned biweekly and carried out by plowing with a
MASSEY-FERGUSON tractor model 4291 and the same backhoe described before for
windrows. Static aeration was not possible for windrows since the soilis easily compacted
in the absence of movement due to its clay content, the influence of rainwater, and high
temperatures.

The sampling of each experimental unit was done according to the guidelines detailed
in [22]. After the aeration, one kilogram of soil composed of 10 subsamples was collected
for each treatment. For the windrows, subsamples were collected following a zig-zag
pattern from the base, center, and top. For landfarming, samples were collected from
the surface layer (20 cm in depth) following an X pattern.
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Samples were collected on days 1,7, 14, 28, 56, 84, 112, and 140. Due to adverse climatic
conditions (heavy rain) and unavailability of machinery for aeration, no samples were
collected on days 21 and 72.

Analytical methods

Before chemical and microbiological analysis, the soil samples were air-dried at room
temperature. For each experiment (laboratory and field conditions), the following
parameters were analyzed: TPH, Hydrocarbon-Degrading Microorganisms (HDM), and Total-
Heterotrophic Microorganisms (THM). Non-Bioaccesible-Hydrocarbons concentration was
quantified only at the beginning (day 7) because this parameter provides a theoretical
approach to the amount of contaminant potentially available over time [15]. The pH value
was measured at the beginning and end using the electrometry method EPA 9045D [23].

Three grams of soil were used to determine TPH concentration following the method
EPA 8440 [24] with a Nicolet™iS™ 5 FTIR Spectrometer (Thermo Scientific™). To quantify
Non-Bioaccesible-Hydrocarbons, the procedure described by [15] was applied. This
procedure is based on non-exhaustive extractions with different alcohols. In short, 5 g
of soil was mixed with 50 mL of alcohol at 150 rpm for 60 min (temperature 25 °C). The
following alcohols were tested: 1-butanol (99.5%, Fischer Scientific), 1-propanol (99.5%,
Sigma-Aldrich), and 1-propanol (50%, Sigma-Aldrich). Afterward, the suspension was
centrifuged at 3,000 G for 5 min. Non-bioaccessible hydrocarbons were quantified in the
pellet using the Method EPA 8440 [24]. The content of Bioaccesible-Hydrocarbons was
obtained by the arithmetical subtraction of Non-Bioavailable Hydrocarbons from TPH.

HDM was determined by counting colonies growing on a Solid Basal Mineral Medium
(NH,Cl: 2.0 g/L, KH,PO,: 0.89 g/L, Na HPO,: 1.25 g/L, FeCl.: 0.6 mg/L), as described in [25],
and supplemented with petroleum as the only carbon source (23°API coming from the
deposit tanks of EP PETROECUADOR Sacha-oil facilities, province of Orellana, Ecuador).
Plates were incubated for up to 48 h at 30 °C, and THM was determined by counting
colonies growing on Nutrient Agar (Merck) [12].

Statical analysis
As mentioned before, all analyses were carried out in triplicate. Using the individual analysis
results, the average, standard deviation, and percentage error were calculated for each

parameter. By the use of the Infostat software, degradation curves of each treatment were
compared to each other by applying ANOVA and a Tukey test with a significance of 0.05.

RESULTS

[15] mentioned that THM prefers a nearly neutral pH; they observed the maximum
degradation of petroleum hydrocarbons at a pH of 7.5.

At the laboratory scale, the initial pH value of the soil was 5.67 and was easily adjusted

to pH 7.00 by adding a 0.1 N NaOH solution. A periodical adjustment was necessary. The
final pH values were between 6.78 and 6.91. At the field scale, the initial pH values of soils
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were between 4.64 and 5.57, and they reached values of 5.02 to 5.60 with the addition of
agricultural lime. In this case, a pH value of 7.00 was not achieved.

TPH remotion

The degradation curve of TPH in laboratory assays shows a total TPH-remotion of 25.15%
inTL, and 26.50% in TL,. Both curves have a correlation index of 0.877, without a statical
difference (P<0.05). A fluctuating TPH was observed with periodic increments (days 7,
21, and 72) and decrements (days 14, 56, and 112). No stabilization of the curve was
observed. Day 112 was considered the end of the experiment in concordance with
observations in real scenarios in the field (Fig. 2A).

On the other hand, field assays show TPH-remotion of 11.2, 27.9, 28.6, and 43.6% for W,
W+A, L, and L+A, respectively. Three different statistical groups were found—W+AIR and
L+AIR, W, and L—evidence that aeration during soil treatments is a crucial factor in TPH-
remotion (see Fig. 2B). Similarly to laboratory assays, fluctuating TPH was observed, with
two increments on days 28 and 112.TPH at day 140 was considered the end-point, with
TPH comparable to day 84. Tables S1 and S2 of Supplementary Material show the rates
of TPH-remotion in laboratory and field assays.

12.000,00 TPH - remotion, laboratory assays “
11.000,00 +
10.000,00 +
9.000,00 } ——110
8.000,00 | —-111
7.000,00 }
6.000,00 |
5.000,00 }
4.000,00

TPH (mg(kg)

0 7 14 21 28 56 72 84 12
Day

9.000,00 TPH - remotion, field assays B
8.500,00
8.000,00
7.500,00
7.000,00
6.500,00
6.000,00
5.500,00
500000 L
450000 “x

4.000,00

—— WD
—a—  WID+AR

--a--  LANDF

TPH (mg / kg)

—x—  [ANDF+ARR

~x

0 7 14 56 84 140
Day

Figure 2. TPH-remotion curves. A) Laboratory assays. B) Field assays.
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Prediction of end-point remediation using non-bioaccessibility of hydrocarbons

A correlation was expected between the non-accessible hydrocarbon concentration and
the final TPH (end-point remediation). However, the three alcohol-extraction methods
used to quantify the non-bioaccessibility hydrocarbons do not show a clear correlation
to the final TPH, with correlation coefficients of 0.23, 0.45, and 0.73 when the extraction
was performed with T-butanol, 1-propanol, and 50% 1-propanol, respectively (Table 2).

Table 2. Non-bioaccessible Hydrocarbons quantified using three alcohol-extraction protocols.

| nd sy
TPH (mg/kg) TPH removed 1-propanol 50% 1-propanol m

Treatment
TPH removed (%)
Non-Bioaccesible-
Hydrocarbons (mg/kg)
TPH removed (%)
Non-Bioaccesible-
Hydrocarbons (mg/kg)
TPH removed (%)
Non-Bioaccesible-
Hydrocarbons (mg/kg)
TPH removed (%)

1L 951350 | 712039 | 222.28 2515 | 185178 | 8054 | 691488 | 2732 | 37,769.90 | -297.01
1L 951350 | 699229 | 721.27 2650 | 299406 | 6853 | 640825 | 3264 | 9863425 | -936.78
W | 857847 | 761860 | 55641 1119 | 162940 | 8101 | 574765 | 3300 | 659407 | 2313
WA | 755798 | 545268 | 49377 2186 | 118927 | 8426 | 440120 | 4177 | 605073 19.94

L 771246 | 5503.00 | 606.74 2865 949.69 8769 | 387852 | 4971 | 463636 | 39.88
L+A | 8330.65 | 469044 | 54076 4362 | 103325 | 8760 | 419334 | 4966 | 333654 | 5995

The non-bioaccessible hydrocarbons detected using 50% 1-propanol were comparable
tofinal TPHin treatmentsTL, TL,, and L+A, while the results with the 1-butanol extraction
were related to W, W+A, and L. The non-bioaccessible hydrocarbon method determined
with 1-propanol did not relate to any treatment (Fig. 3).

8.000,00
7.000,00
6.000,00
5.000,00 —e— Final TP
- (mg/kgr
= 400000 *= |-
£ propanol
= 300000 N = 50%1-
- \\\ propanol
2.000,00 -’ \\‘- == T-butanol
100,00 il TN
0,00
TLO 1 W W+A L L+A

Figure 3. Prediction of end-point remediation using 3-alcohol extraction methods of non-accessible hydrocarbons.
Data of 1-butanol on treatments TLO and TL1 are not shown because values are higher than the initial TPH.
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Growth curves of microorganisms

For laboratory experiments, growth curves for THM and HDM in the treatment TL,
and TL, did not show statistical differences (p=0.517 and p= 0.346, respectively). The
population of THM varies from 6.15x10% to 1.03x10° CFU/g, and HDM varies from 1.6x10*
to 1.05x10’ CFU/g.

Tables 3 and 4 show a low correlation coefficient between the TPH of each treatment and the
logarithm of count CFU of THM and HDM, obtaining correlation coefficients less than 0.15.

Table 3. ANOVA Friedman (0.05) of THM in lab and field assays.

Lab assays
THM Standard Correlation
Treatment | ec/g) | Deviation with TPH (R?)
L, 599 0.31 0.1 5.1 0.143
0.517
TL 5.94 0.30 0.1 5.09 0.119

Field assays

W 6.17 0.68 0.26 11.06 0313 A

W+A 6.08 042 0.16 6.98 0436 A
0.507

L 6.1 0.51 0.19 8.32 0.001 A

L+A 5.94 043 0.16 7.22 0.144 A

Table 4. ANOVA Friedman (0.05) of HDM in lab and field assays.

HDM Standard Correlatlon
559 0.84 0.28 15.04 0.155
0.347
TL1 5.80 0.80 027 13.79 0.016

Field assays

W 5.2 0.53 020 | 1013 0.005 A

W+A 5.28 0.58 022 | 11.01 0.731 A
0.875

L 5.29 0.62 023 | 1 0.363 A

L+A 511 0.51 0.19 9.91 0.538 A

Inthe same way, in the field assays, four treatments had similar results without a statistical
difference, p= 0.5071 for THM and p=0.8751 for HDM. A higher correlation coefficient
was obtained in count CFU of HDM to windrows with air with TPH (R?= 0.731). In the
remaining treatments, the correlation coefficient was less than 0.44.

DISCUSSION
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Evaluation of landfarming and windrows as bioremediation techniques

In this study, bioremediation in microcosms reveals that biostimulation does not
produce a significantly better performance than natural attenuation. In contrast to other
research [26,27, 28], where it is observed that bioremediation in laboratory conditions
gets a similar or greater remotion of TPH compared to field assays, in this study, the
percentages of TPH remotion in microcosms were lower than field assays except for
windrows treatment. This result suggests that environmental conditions typical of the
Amazon region, specifically the sun radiation, high humidity, and high temperatures that
raise soil temperature, could promote biodegradation in field assays. Previously it was
observed that both physicochemical (temperature, initial hydrocarbon concentration)
and biological variables play a fundamental role in TPH remotion [29].

Treatment efficiency under field conditions varies according to the treatment method:
landfarming or windrows. Overall, landfarming had a better performance than windrows
for TPH removal: 43.62% of efficiency vs. 27.86% for the respective aerated treatments.
Even the non-aerated landfarming treatment (28.65% of efficiency) obtained similar
results as the aerated windrows. This fact implies that landfarming is a feasible alternative
to treatment; it is impossible to give enough aeration. However, the main disadvantage
is the necessary area. In our trials, we needed 300 m? of surface to treat 120 m? of soil for
landfarming, which means 2.5 m?/m? of soil treated.

Meanwhile, for windrows, the same volume was treated in 50 m? equivalent to 042
m?/m?soil treated. Therefore, landfarming needs six times more space than windrows.
Accordingly, it could be improved by increasing the height of the landfarming unit.
Therefore, having an appropriate machine to work deep enough and remove the
complete volume of soil in treatment is necessary.

Comparing the non-aerated vs. aerated treatments for each case (W vs. W+A and L vs.
L+A) shows that air injection is essential for effective biodegradation. However, other
research has reported that a 10-40% oxygen level is required for effective hydrocarbon
biodegradation [30].

In contrast with other studies of bioremediation counting of THM and HDM, microbial
countings do not correlate with the TPH degradation rates [31]. No significant difference
was found between the treatments in the field and laboratory assays. However, the
population of THM and HDM had moments of increase throughout the 112 days of the
project, which indicates that the number of microbial populations was not influenced
by the bioremediation treatments, suggesting that the composition of the microbial
population is affected by the environmental conditions and the composition of the
hydrocarbons. Similar results have been reported in [32].

Prediction of end-point remediation using non-bioaccessibility of hydrocarbons
The 50% 1-propanol extraction method showed a high correlation coefficient with the
final TPH in this study. However, this value is not near zero to accurately be used to

predict biodegradation end-points, as suggested by [33].

In previous research about the application of non-bioaccessible hydrocarbons to predict
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end-point bioremediation, fractions of hydrocarbons were analyzed separately, obtaining
specific correlation coefficients for each one [15,34,35]. This study aimed to quantify the
bioaccessibility of TPH related to estimating the maximum TPH removal in field assays. The
results obtained reflect the analysis for a few samples (three for each treatment); therefore,
the next step is to standardize the extraction method using more samples and different
soils. [36] obtained similar results by analyzing Polycyclic Aromatic Hydrocarbons.

This study was performed in 2018 with the available information [15]; however,
the international standard 1SO 16751:2020 (2020) [37] for assessing the potentially
bioavailable fraction of non-polar organic compounds could be used.

The local environmental legislation determines remediation goals, and in cases
like Ecuador, this is related to the removal of a pollutant and measured for its total
concentration. Therefore, and according to Table 2, if the value of the bioavailable
fraction is not enough to fulfill the requirement of the environmental legislation, a non-
biological treatment is needed to achieve the remediation goals, either as the primary
treatment or as a complementary one. The latter drives the necessity to incorporate
Bioavailability analysis before starting remediation treatments. A decision matrix is
presented in Figure 4 for the decision of the chosen technology implemented for the
remediation process.

Lab analysis: Are there enough Complementary soil
' : total conc. and bioaccessible pollutants to analysis to determine
Soilsampling =1 bioaccessibility achieve a remediation goal yes necessities
of target pollutant according to local for biostimulation
legislation? needs
0 Biological Confirmation ‘ Design‘of.
treatment €] oftrea?ment [+ bioremediation
l units strategy
Non-biological
or hybrid
treatment

—>

remediation
goal
achieved?

Figure 4. Decision matrix for choosing technology in the soil remediation process. Source: Authors.
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The Ecuadorian environmental legislation determines that remediation goals are
related to the total concentration of contaminants. Therefore, if the bioavailable fraction
is not enough to fulfill the requirement of the environmental legislation limits, a non-
biological treatment is needed to achieve the remediation goals. So, it will be necessary
to incorporate bioavailability before starting remediation treatments to estimate the
treatment time and the other resources needed.

Scientific developments in biocavailability are not always translated into approaches
ready to use for regulators; thus, within the regulatory frameworks are uncharted fields
regarding regulation and approval of organic chemicals.

A survey conducted in the UK about biocavailability applicability in risk-based regulation
contacted 375 local authorities. 78% of the respondents expressed concern that the
lack of statutory guidelines was hampering the application of bioavailability to the
risk assessment and management of contaminated land. However, bioavailability in
regulatory framewaorks is still a fair limit in some countries (the Netherlands and Australia)
(11,14, 38].

In this research, neither Landfarming nor Windrows reached TPH concentrations to meet
Ecuadorian standards, being necessary to complement biological processes with other
technologies to meet those legal requirements. For example, a Life Cycle Assessment
performed on another remediation project in a nearby area (Joya de Los Sachas,
Ecuador) recommended lowering the use of vehicles and heavy machinery and making
thoughtful route planning to maintain the sustainability of the whole process [39].
Then, the question remains on whether it is necessary to keep working on the pollutant
degradation if the toxicity associated with bioaccessible hydrocarbons is not a problem
since most bioaccessible fractions were already (bio)degraded. These additional works
may negatively impact the sustainability of the project.

CONCLUSIONS

Landfarming was more efficient than windrows. In all cases, aeration is a decisive factor
for TPH removal;, however, it is necessary to make a previous characterization that
includes bioaccessibility measurements to determine the biodegradable fractions and
establish realistic remediation goals.

Itis necessary to apply a standardization on the method to quantify the bioaccessibility
of hydrocarbons in soils using the protocol described at ISO 16751. Moreover, further
tailor-made research on field conditions is needed to corroborate what the literature
says: bioavailability, biodegradability, and toxicity are highly correlated. Developing this
research may lead to obtaining analytical tools to prioritize the treatment of pollutants
with high risk in contrast to the ones with higher concentrations.

Bioaccessibility and bioavailability are concepts that should be integrated into the
Ecuadorian environmental legislation to improve the assessment of remediation projects.
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Bioeconomy of biocomposite based on domestic organic
waste to reduce the environmental impact generated
by disposable plastic waste in the Pasaje Amador
Building in the city of Quito

Abstract

Bioeconomy of biocomposite from domestic organic waste is a research project which
seeks to lead a transformation from a“linear” paradigm to a‘circular”paradigm, through
the revaluation and testing of domestic waste. The main objective was to know
the importance and benefit of designing and implementing a bioeconomy model
for the design of biocomposite from domestic organic waste in the Pasaje Amador
building located in the city of Quito, Ecuador. This seeks to reduce the environmental
impact due to the use of plastics. The methodology was naturally mixed and the main
investigative sample for the investigation consisted of 15 microenterprises, 10 offices
and 10 departments. The investigation consisted of three phases; it began with a data
collection phase, by means of a survey, which was used to test the statistical reliability.
It was followed by a second experimental phase, where biocomposites were designed
from organic waste. In order to do this, 4 experimental tests were carried out, so the
results were obtained with confidence, using a non-probabilistic analysis. Within the
experimentation, it was considered the intentional manipulation of independent
variables, measurement of dependent variables, control, validation and comparison
groups. From the experimental phase, 4 biocomposite types were obtained with
compositions of 80% starch and 20% cellulose; 80% starch and 20% collagen,
80% starch and 20% polymer waste, 80% starch and 20% chitosan. The best
composition for the designed biocomposite was the one corresponding to the
composition of 80% starch from domestic organic waste and 20% chitosan. The latter
use shrimp waste as a precursor.

Finally, the design was evaluated in a third phase through a bioproduct satisfaction

survey. A survey instrument was applied in the Pasaje Amador, making a comparison
with single-use plastics, supporting the positive hypothesis of the investigation, which
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assumed that this model of Bioeconomy of biocomposites from domestic organic
waste, allowed to reduce the environmental impact generated by single-use plastic
waste in the Pasaje Amador Building in the city of Quito.

Keywords: Bioeconomy, biocomposites, plastic, pollution, environment.

Resumen

Bioeconomia de biocompuestos basados en residuos organicos domésticos es un
proyecto de investigacion que busca aportar a una trasformacién de un paradigma
“lineal” a un paradigma “circular’, mediante la revalorizacién y aprovechamiento de
residuos domésticos. El objetivo principal fue conocer la importancia y beneficio
de disefar e implementar un modelo de bioeconomia circular para el disefio de
biocompuestos a partir de residuos organicos domésticos en el Edificio Pasaje Amador
ubicado en la ciudad de Quito, Ecuador. Con esto se busca reducir el impacto ambiental
generado por utilizacion de plasticos de un solo uso. La metodologfa fue de naturaleza
mixta y la muestra para la investigacion consistié de 15 microempresas, 10 oficinas
y 10 departamentos. La investigacion constd de tres fases; se inicié con una fase de
recoleccion de datos mediante un cuestionario, mismo que fue sometido a pruebas
estadisticas de confiabilidad. Se continud con una segunda fase experimental donde
se disefaron los biocompuestos a partir de residuos organicos; para esto se realizaron 4
ensayos experimentales, para que asf los resultados presenten confiabilidad utilizando
un andlisis no probabilistico. Dentro de la experimentacion se tuvo en cuenta la
manipulaciéon intencional de variables independientes, la medicién de variables
dependientes, control, validez y grupos de comparacion. De la fase experimental se
obtuvo 4 materiales compuestos con distintas composiciones: 80% de almidén y 20%
de celulosa, 80% de almidén y 20% de coldgeno, 80% de almidon y 20% de residuos
de polimeros y 80% de almidén y 20% quitosano. La mejor composicién para el
biocompuesto disefiado fue de 80% de almiddn proveniente de residuos organicos
domeésticos y 20% de quitosano, utilizando este Ultimo como precursor a los residuos
de cdscara de camaron.

El disefio finalmente en su tercera fase fue evaluado mediante un cuestionario de
satisfaccion del bioproducto. Este instrumento fue aplicado en el Pasaje Amador,
logrando una comparacién con los plésticos de un solo uso, afirmando asf la hipdtesis
positiva de la investigacion, la cual consistio en asumir que el modelo de bioeconomfa
de biopocompuestos a partir de residuos organicos domésticos, permite disminuir el
impacto ambiental generado por residuos plasticos de un solo uso en el Edificio Pasaje
Amador de la ciudad de Quito.

Palabras clave: Bioeconomia, biocompuestos, plastico, contaminacién, ambiente.

INTRODUCCION

La bioeconomia se desarrolla como un modelo de economia para avanzar hacia
un sistema de desarrollo sostenible que satisfaga las necesidades del presente
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sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras. En esta se destacan e
incorporan varios conceptos complementarios tales como economia verde, la cual
busca la reduccion de carbono y el aprovechamiento eficiente de recursos naturales,
econdmicos y sociales. Se encuentra también el concepto de economia circular, basado
en un sistema de aprovechamiento de recursos de manera racional y eficiente dentro
de todo el ciclo de vida de un producto o servicio, minimizando la generacién de
desperdicios, siendo la vinculacion entre la bioeconomia 'y la economia circular la red de
valor basada en la biomasa [1].

Este estudio contempla como desafio la disminucién del impacto ambiental generado
por residuos plasticos de un solo uso en el Edificio Pasaje Amador de la ciudad de Quito.
Lainvestigacion busca aportar a la trasformacién de un paradigma lineal a un paradigma
circular, mediante el aprovechamiento y revaloraciéon de los residuos organicos
domésticos generados. Esto se logra a través de modelos experimentales de disefio de
biomateriales, asi como su evaluacion y concientizacién de su uso, para asi minimizar
el impacto ambiental que han generado los plasticos de un solo uso [2]. Se obtiene
beneficios econémicos, ambientales y sociales, tornandose en un proyecto integral que
estratégicamente plantea soluciones reales a problematicas ambientales. Para esto se
considera que la contaminacién por plastico de un solo uso ha causado problemas de
salud, dafio de ecosistemas marinosy terrestresy afectacion a componentes ambientales
como el agua, el suelo y el aire [3]. De igual manera los residuos que pueden volver a
tener un nuevo uso no son aprovechados econdmicamente.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal conocer la
importancia y beneficio de implementar un modelo de bioeconomia para el disefio de
biocompuestos a partir de residuos organicos domésticos. Esto es un reto debido a que
la estructura industrial con la que cuenta Ecuador es tradicional y existen obstaculos
para que los bioprocesos y bioproductos amigables con el medio ambiente se impulsen
en el pais. Sin embargo, identificar los factores que obstaculizan o que podrian impulsar
esta vision, traerfa beneficios no sélo econémicamente sustentables sino también
medioambientales que mejorarian la calidad de vida de las personas. De implementar
un modelo de bioeconomia en el Ecuador para el diseio de biocompuestos se darfa un
avance en el desarrollo de un proyecto pionero que pueda replicarse a otros productos
y servicios. De igual manera, esto se alinearfa a los objetivos del Plan Nacional de
Desarrollo del Ecuadory al cumplimiento de la Agenda Mundial de Desarrollo 2030, con
énfasis en los siguientes objetivos:

« Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas
las edades.

+  Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento para todos.

«  Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna.

«  Objetivo 8: Promover el crecimiento econémico inclusivo y sostenible, el empleo y
el trabajo decente para todos.
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«  Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

« Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos.

« Objetivo 14: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los
recursos marinos.

« Objetivo 15:Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion,
detener e invertir la degradacion de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad.

El estudio aprovecha las propiedad fisicas, quimicas y biolégicas de los residuos
organicos (biomasa) de nuestra drea de estudio, a fin de diseflar un modelo piloto en
el Pasaje Amador. Este lugar es el primer Centro Comercial de Quito, el cual cuenta con
diferentes establecimientos como locales comerciales y viviendas que generan desechos
orgénicos que pueden ser utilizados en la produccién de bioplasticos o biocompuestos.
Debido a que los polimeros o plasticos de un solo uso utilizan como materia prima
combustibles fésiles, alrededor del 20% de la produccién del petréleo mundial es
destinada para la generacién de materiales plésticos. A esto se suma la contaminacién
de la industria hidrocarburifera extractiva, la cual ha impactado ecosistemas por su
actividad, asi como por derrames e incidentes propios de la actividad [4], dejando un
alto impacto ambiental, social y problemas de contaminacion de recursos hidricos,
suelo, aire, deforestacion y otros.

Los componentes quimicos y la materia prima de los polimeros o plasticos de origen
sintético hacen de este un material de dificil degradacion. Se estima de acuerdo con
datos de Organizacion de Naciones Unidas, que el 90% del agua embotellada y 83% de
agua de grifo contienen particulas de plastico, cominmente llamados microplasticos
[5], mismos que han generado problemas de salud a nivel respiratorio y digestivo. Los
productos de espuma de polietileno contienen sustancias quimicas cancerigenas como
el estireno y el benceno, que atacan el sistema nervioso. Esto se suma a los problemas
ambientales como contaminacién de cuerpos de agua dulce, contaminacién de
ecosisternas marinos, intoxicacion y muerte de especies terrestres y marinas, destruccion
de flora y de ecosistemas, lo cual agrava los desastres naturales y producen obstruccién
de alcantarillas. Esto ocasiona problemas de plagas y un sinnimeros de agravantes que
hacen de esta una problematica de orden mundial [6].

En relacion con los productos plasticos, mundialmente se consume un millén de bolsas
plasticas por minuto, es decir més de quinientos billones al aflo y los sorbetes plasticos
constituyen el cuarto residuo mas comun que se encuentra en los océanos. Si se uniera
el plastico generado y consumido de todo el mundo se podria envolver siete veces al
planeta. De acuerdo con cifras de la ONU, el reciclaje del plastico es de un 9%, es decir
el 91% restante se dirige a vertederos o al ambiente [7]. De igual manera, el consumo
irracional de pléstico, con base en la falta o poca concientizacion de la poblacion
mundial, la masiva difusién de productos de origen polimérico sintético, asi como el
bajo costo de produccion y alcance de este material ha hecho del pléstico un producto
de descarte sin contemplar las consecuencias de contaminacion socioambiental [1].
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Frente a estos retos, en Ecuador como en otras partes del mundo se fortalecen las
iniciativas para cambiar de un paradigma“lineal”a un paradigma‘circular”. Asi se involucra
a todos los actores tales como empresas, universidades, gobierno y a la sociedad en
general, a fin de desarrollar modelos alineados con los problemas socioambientales. Su
implementacion se convierte en un reto, pero al mismo tiempo generaria beneficios
no soélo econémicos sino también ambientales, mejorando y garantizando la calidad
de vida y el derecho de la poblacién de vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, como lo establece la Constitucién del Ecuador.

Al implementar una biocultura econdémica en el Ecuador, se contribuiria en los modelos
de desarrollo que buscan la conservacion, proteccion y consumo racional de recursos.
De igual manera, se fortalece la incorporacion del componente ambiental en las
diferentes actividades econdmicas productivas, tanto las de caracter estratégico como
no estratégico, construyendo una sociedad consciente de los servicios y bienes que
generay consume.

Esta investigacion busca profundizar en el drea de conocimiento del ecodiseno de
biomateriales, la bioeconomia y la quimica como herramientas de aplicacion. Sin duda,
hoy Ecuador requiere de modelos de desarrollo que permitan reducir las brechas de
desigualdad social y econdmica, asi como la difusién de conocimiento, innovacion,
tecnologia y ciencia que permita dar solucion a los desafios de nuestra sociedad.
La hipotesis positiva de la investigacién asume que el modelo de Bioeconomia de
biocompuestos a partir de residuos organicos domésticos, permite disminuir el impacto
ambiental generado por residuos plésticos de un solo uso en el Edificio Pasaje Amador
de la ciudad de Quito.

METODOLOGIA

La metodologfa utilizada en el presente estudio es de naturaleza mixta, de caracter
cualitativo y cuantitativo. Se trata de una investigacion realizada a partir de una
justificacion epistemoldgica y l6gica, la cual busca sintetizar la parte intelectual y
practica, potenciando e integrando los dos enfoques para responder la pregunta de
investigacion [8]. Dicha pregunta en este caso es verificar si el modelo basado en la
bioeconomia de biocompuestos generados a partir de residuos organicos domésticos,
permite disminuir el impacto ambiental generado por residuos plasticos de un solo uso
en el Edificio Pasaje Amador de la ciudad de Quito.

La poblacién objeto del presente estudio se localiza en el Edifico Pasaje. Se contempla
35 establecimientos divididos en tres estratos los cuales son microempresas, oficinas
y departamentos. En el caso de nuestro estudio, la poblacion en la cual se realizé el
levantamiento de informacion consta de quince microempresas, diez oficinas y diez
departamentos. Se realizé un muestreo probabilistico considerando que todos los
elementos de la poblacién tuvieron la misma posibilidad de ser escogidos. Los elementos
no dependieron de un direccionamiento de los criterios especificos de la investigacion.

Para efectos del presente estudio, se utilizd el programa InnerSoftSTATS v2,3. Con base
en el tamafno de cada estrato de la poblacion de estudio se calculé el tamafo muestral
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de cada estrato obteniéndose los resultados con un nivel de confianza del 95%. Se
considera también un error méximo del 5%, un porcentaje estimado de 50% para la
muestra, p = 0,5. Se toma en cuenta que la mayoria de las pruebas estadisticas exigen
quince casos como minimo por grupo de comparacién [9] y dentro de nuestro grupo
de estudios tenemos dos estratos con menos de quince casos.

En el disefio se utilizaron dos tipos de variables: las variables independientes y
dependientes [10]. A partir de la propiedad cuantificable de la variable, se seleccionaron
los instrumentos de recoleccién de datos, con el fin de obtener la informacion empirica
necesaria para alcanzar los objetivos propuestos con la investigacion y se pueda
comprobar la hipétesis formulada. Para nuestra investigacion se utilizé las variables
cualitativas y cuantitativas, conforme se indica en la tabla 1.

Para fines de la investigacion se inicié con una fase de recoleccion de datos, para asi disefiar
el modelo de bioeconomia, mediante un cuestionario disefiado en base a investigacion
cientifica, el cual analizé, operacionalizé, codificacd y midié las variables [10]. Una vez
tabulados los datos, se obtuvo que el coeficiente de Alfa de Cronbach del cuestionario es
de 0,973, determinando que la consistencia interna de la escala utilizada es alta [10].

En la segunda fase de la investigacion, se estandarizé un protocolo de obtencion de
biocompuestos a partir de desechos orgénicos con base en toda la investigacion
realizada. Se realizé lo mismo con la informacion sistematizada del primer cuestionario,
a través del uso de quimicos convencionales que permiten reducir los costos de
produccion del biocompuesto disefiado, para que sea un material competitivo con
relacion al pléastico de un solo uso.

Se finaliz6 con una tercera fase que evalud el biomaterial disefiado, mediante un
cuestionario de conformidad del producto, que conto con escalamiento Likert. Este
contempld aspectos cualitativos y cuantitativos.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y equipos utilizados fueron plancha de calentamiento, balanza analitica,
equipo de bafio marfa, agitadores magnéticos, vasos de precipitacion y horno. Los reactivos
y quimicos utilizados fueron residuos, maiz, cscaras de frutas, bagazo organico de residuos
de alimentos crudos o procesados, glicerina, agua destilada, dcido acético 0,1 M, hidréxido
de sodio 0,1 M, aditivos naturales como coldgeno (gelatina), celulosa (papel reciclado,
restos de madera), quitosano (cascara de camardn y restos de mariscos) y polimero sintético
(residuos de polimeros sintéticos), y plastificante natural (Aceite de linaza).

Los residuos organicos recibieron un pretratamiento, siendo clasificados en residuos con
semillas y residuos de pieles o restos de alimentos. Para ambos grupos se estandarizé el
protocolo para la extraccién de almidén y humectacion del biocompuesto.

Para la extraccion de almidén de residuos con semillas se procedio a lavar las semillas

con agua destilada y desinfectarlas sumergiéndolas treinta minutos en una solucién
de 4cido acético al 10%. Posteriormente se procedioé a secar por 24 horas, para luego

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2719


mailto:https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2719?subject=

Articulo/Article
Seccién B/Section B

Vol. 15, nro. 1
1D:2719

avances
en ciendias e
ingenierias

7

Bioeconomy of biocomposite based on domestic organic waste to reduce the environmental impact
generated by disposable plastic waste in the Pasaje Amador Building in the city of Quito
Hernandez / Rojo (2023)

deshidratar el biomaterial durante 16 horas a 150° C. Finalmente se moli¢ las semillas
hasta obtener el almidén para su almacenamiento en un espacio sin humedad.

De igual manera para la extraccion de almidon de residuos organicos y céscaras de
camardn, se procedid alavar los residuos organicos con agua destilada, desinfectarlos en
acido acético preparado y secarlos de manera inmediata por 48 horas. Posteriormente
se los llevd al horno durante treinta minutos a 50° C y luego se efectud un segundo
secado druante 40 minutos a 60° C. Finalmente se macerd y molié la biomasa seca, para
asi almacenar el almidén en un espacio sin humedad.

Para la humectacion del biocompuesto, se colocé en un vaso de precipitacion 10 g
de almidén obtenido por proceso de secado y molienda (5 g derivados de maizy 5 g
derivados de residuos obtenidos de la muestra de estudio), 100 ml de agua destilada, 10
ml de glicerina como plastificante a la mezclay 15 ml de dcido acético para promover el
rompimiento de cadenas de amilopectina. Se procedid a mezclar por 15 minutos en el
calentador con agitaciéon constante y se adiciond 2 ml de hidréxido de sodio. Se colocd
la mezcla en una bandeja de vidrio engrasado con aceite vegetal o de linaza, dejandolo
secar en la estufa a 40°C durante dos horas.

RESULTADOS

Con los protocolos estandarizados se realizaron 4 ensayos experimentales utilizando
los desechos orgénicos del Pasaje Amador bajo un porcentaje de 80% de almidén
obtenido de residuos organicos y un 20% de aditivos como papel y madera (celulosa),
gelatina (coldgeno), desechos plésticos (polimeros) y céscaras de camardn (quitosano).
Se sometié todos los ensayos a las mismas condiciones de temperatura, humedad,
polimerizacién y humectacién. El mejor resultado de experimentacion resulto ser la
composicién de 80% de almiddon con 20% de quitosano. Esto se obtuvo con base en
los ensayos mecénicos de resistencia, ensayo de limite plastico y éptico con uso de un
microscopio para analizar la porosidad del material.

El ensayo final consistio en mezclar en un vaso de precipitacion 8 g de almidén
obtenido por proceso de secado y molienda (4 g de almidén derivados de maiz y
4 g de almidén derivados de residuos organicos), 2 g de quitosano proveniente de
residuos de cdscaras de camaron, 100 ml de agua destilada, 10 ml de glicerinay 15 ml
de &cido acético por 15 minutos en el calentador con agitacion constante hasta lograr
una pasta viscosa. Se adicioné 2 ml de hidroxido de sodio 0,1 molary se dejé secar en
la estufa a 40° C durante 2 horas.

Dentro del modelo disefiado se evaluaron en la muestra de estudio las siguientes
variables que permitieron disefiar el biocompuesto. Estas se describen en la tabla 1.
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Tabla 1. Variables de disefio de biocompuesto
avances Variables evaluadas Criterios de evaluacion Resultados %
ingenierias
Masculino 88,6%
Sexo de los encuestados
Femenino 11,4%
Mayor a 41 anos 11,4%
41-50 anos 45,7%
Edad de los encuestados
de 51-60 anos 28,6%
Mayor a 61 afos 14,3%
Microempresas 42,8%
Tipo de establecimiento Oficinas 28,6%
Departamentos 28,6%
102 personas 68,6%
3 a5 personas 14,3%
Numero de personas que habitan 629 personas 113%
en los establecimientos
10 a 12 personas 2,9%
Mds de 12 personas 2,9%
Primaria 57
Secundaria 57,1%
Nivel de escolaridad
Tercer Nivel 28,6%
Cuarto Nivel 8,6%
Residuos que se generan
1-4kg 68,6%
Volumen semanal de papel y 5-9%g 17,1%
cartén generado 10-15kg 114%
Més de 16 kg 2,9%
1-4kg 85,7%
Volumen semanal de plastico que 5-9kg 2,9%
se genera 10-15kg 5,7%
Mas de 16 kg 5,7%
No se generan 5,6%
Volumen semanal de residuos 1-4kg 74,3%
0rganicos que se generan
5 -9 kilogramos 14,3%
10-15kg, 2,9%
Mas de 16 kg 2,9%
Clasificacion de desechos No se realiza 100%
Recoleccion municipal 82,8%
Destino final del papel y cartén Reciclaje 86%
generado como desechos
Reutilizacion 8,6%
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Variables evaluadas Criterios de evaluacion Resultados %
gn,,dae%?g Destino final del pléstico Recoleccion municipal 82,8%
ngenlerias generado como desecho Sistema de reciclaje 8,6%
Reutilizacion 8,6%
Destino final de los residuos Sistema de recoleccion municipal 82,9%
orgénicos generados. Reciclaje 11,4%
No genera este tipo de residuo 5,7%
1-4kg 68,6%
5-9kg 17,1%
Volumen de consumo de pléstico 10-15kg 57%
por semana
Mds de16 kg 5,7%
No genera este tipo de desecho 2,9%
0,01 a 0,03 centavos de délar 68,6%
0,04 - 0,06 USD 17,1%
Costo p/orlunldad de funda 0,07 — 0,09 USD 57%
pléstica o botella
0,10-0,12USD 5,7%
Més de 0.13 USD 2,9%
Facil descarte 45,7%
Bajo costo 37,1%
Caracteristicas de boIses plasticas Duracion 57%
para su eleccion
Resistencia 5,7%
Calidad 11,5%
Caracteristicas de Botellas Facil descarte 91,4%
plasticas para su eleccion Bajo costo 86%

Nota. Herndndez, 2022. Descripcion de las variables del estudio realizado en la muestra del estudio.

El biocompuesto obtenido en el ensayo experimental compuesto por 80% almidén y
20% de quitosano fue evaluado mediante un cuestionario con escalamiento Likert [11],
para verificar el impacto que tiene la insercion del producto comparado con los plésticos
de unsolo uso. Asi se analizd la calidad y satisfaccion del producto para conocer aspectos
de percepcidn del modelo experimental. Estos resultados se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Variables para evaluar el biocompuesto disefiado.

Variables evaluadas Criterios de evaluacion Resultados %

Se adapta y satisface las necesidades de

. 51,45%
manera parcial
Calidad del biocompuesto Satisfaccion total 31,45%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo. 17.1%
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Variables evaluadas Criterios de evaluacion Resultados %
gnvdae%?g A . De acuerdo 37,1%
ingenierias Resistey éirzspée de fines Totalmente de acuerdo 34,3%
Nide acuerdo ni en desacuerdo. 28,6%
El biocompuesto entregado Totalmente de acuerdo 22,9%
puede sustituir al plastico de De acuerdo. 20%
un solo uso que utiliza en sus
actividades diarias Ni de acuerdo ni en desacuerdo 57,1%,
Totalmente de acuerdo 42,9%
El material cumple la
X " De acuerdo 42,9%
expectativa de utilidad. ?
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 14,2%
Totalmente de acuerdo 42,9%
El bloprodycto resulta De acuerdo 42,9%
atractivo visualmente
Ni de acuerdo ni en desacuerdo. 14,2%
Totalmente de acuerdo 51,4%
Recomendaria el uso del — 343%
producto
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 14,3%
Percepcion de que el Totalmente de acuerdo 62,9%
producto es ecoeficiente y N
amigable con el ambiente. No se encuentra de acuerdo 37,1%
Bi De acuerdo 54,3%
jocompuesto como
alternativa para reducir Totalmente de acuerdo 17,1%
contaminacion No estar de acuerdo ni en desacuerdo 28,6%
i o Ni de acuerdo ni en desacuerdo 57,1%
Interés de participar en .
alternativas y proyectos que Totalmente de acuerdo 5,7%
reduzcan la contaminacion De acuerdo 34,3%
ambiental X
No esta de acuerdo 2,9%
o Facebook 82,9%
Canal de comunicacién para
iniciativas de produccion de Pagina web 11,4%
biocompuestos Instagram 5,7%

Nota. Herndndez, 2022.

Finamente el modelo de disefio de bioeconomia de biocompuestos fue publicado
como parte del Programa de Estudios del Instituto de Educacién y Formacion Continua
CIP GLOBAL Ecuador https://cip-lex.com/, mismo que puede accederse en el link: https://drive.
google.com/drive/folders/1D94-MgMpuZ40ds7b73gLIEyYzFSByqON?usp=sharing

ANALISIS

Formular un modelo basado en la bioeconomia de biocompuestos a partir de residuos
organicos domésticos en el Pasaje Amador permitié la aplicacion de principios tales como
la produccién de bioproductos ecoeficientes, produccion sostenible, revalorizacién de
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residuos y aprovechamiento de biomasa dentro de una economia local formada por
microempresas, oficinas y departamentos. Sobre estos en funcién al tipo y al nimero
de habitantes existentes, se estableci¢ el volumen de generacién de desechos por tipo,
sistemas de clasificacion, tipo de desechos generados por establecimiento e impacto
ambiental, lo que permite evaluar los detalles de generacion de residuos orgénicos para
su aprovechamiento como biomasa a fin de obtener un biocompuesto experimental.

Se considera que en la muestra de estudio no existe una clasificacién y aprovechamiento
de residuos, lo que se contrasta con un alto consumo de plastico de un solo uso que
por su versatilidad y bajo costo, es parte de las actividades diarias. De igual manera
en el andlisis de la poblacién se determina la poca o nula informacién en modelos
de bioeconomia, asi como desconocimiento por parte de la muestra de estudio de
alternativas que permitan reducir la contaminacion por plastico de un solo uso asi como
del aprovechamiento de los residuos que se generan.

La evaluacion vy validacion experimental del biocompuesto disefado se realizd
mediante ensayos de resistencia, plasticidad y porosidad, asi como mediante el uso
de un cuestionario de conformidad del producto. Se determiné que el biocompuesto
disefiado es un material plastico resistente de baja porosidad, apto para los fines de la
muestra de estudio. Sin embargo se debe fortalecer el concepto con una difusién del
biomaterial a fin de que gane credibilidad en los usuarios, en relacién con la premisa
de que el biocompuesto disefiado puede sustituir al plastico de un solo uso que se
utiliza en las actividades diarias. El 42,9% de la muestra sefala su opinién favorable, por
lo que se debe trabajar en la difusion de los beneficios del material, asi como en la
expectativa del producto, camparas de marketing, comunicacion usando redes sociales
de alto impacto, difusién y branding. Asi se afianza en los usuarios el consumo de un
biocompuesto en base a sus principios y a sus beneficios.

DISCUSION

La implementacién de un modelo de bioeconomia en el Pasaje Amador nos permite
determinar que estos modelos deben desarrollarse como parte de economias locales y
territoriales [12]. Para el efecto es necesario reconocer el derecho que tiene la sociedad a
estar informada y capacitada, para asi fortalecer los procesos de produccion y consumo
sostenible, tales como la valorizacién y aprovechamiento de los residuos organicos que
fueron objeto del presente trabajo [13].

De lainvestigacién se establece la necesidad de una inversién en investigacion cientifica
y tecnoldgica a fin de resolver probleméticas de cardcter ambiental, social y econémico
[14]. Estos problemas fueron ahondados por la pandemia de Covid-19, por razones como
el aumento del uso de plastico y de otros materiales descartables como mascarillas y
cubiertos que elevan la generacién de residuos y por ende del impacto ambiental.

En Ecuador se deben desarrollar politicas publicas nacionales y provinciales que
permitan afianzar los modelos de bioeconomia que contemplen el ciclo de vida de los
productos que aprovechen los recursos durante todas sus etapas. Esto se realiza bajo
principios de proteccion, conservacion y prevencion de los impactos ambientales,

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2719


mailto:https://doi.org/10.18272/aci.v15i1.2719?subject=

Articulo/Article
Seccién B/Section B

Vol. 15, nro. 1
1D:2719

avances
en ciendias e
ingenierias

12

Bioeconomy of biocomposite based on domestic organic waste to reduce the environmental impact
generated by disposable plastic waste in the Pasaje Amador Building in the city of Quito
Hernandez / Rojo (2023)

enfocado en reciclaje a nivel domiciliario Asi mismo es necesario el desarrollo sostenible
del territorio, el disefio de bioproductos y servicios y la gestion de residuos con la
siguiente jerarquizacién y prevencion: minimizacién de la generacion en la fuente,
aprovechamiento o valorizacién, eliminacion y disposicion final, adopcion de modelos
circulares con la finalidad de generar ingresos, crear fuentes de empleo, fortalecer la
conservacion biolégica, y aprovechar responsablemente de la biodiversidad. Todo esto
a fin de garantizar el derecho humano de vivir en un ambiente sano, garantizando
sostenibilidad. Para ello las lineas de continuidad deben centrarse en el desarrollo de
biocompuestos y otro tipo de biomateriales ecoeficientes competitivos, principalmente
en base a su costo en el mercado. El sector publico debe promover la elaboracion,
aplicacién y control de politicas e iniciativas publicas, asi como el sector privado debe
promover el desarrollo de proyectos y tecnologfas innovadoras [15].

Del estudio realizado se determina la nula clasificaciéon de desechos en la muestra de
estudio y por ende en el Ecuador. Para el efecto se deberdn implementar modelos de
bioeconomia circular en las empresas y municipalidades con la finalidad de aprovechar los
residuos, evitando que los mismos sean dispuestos sin aprovechamiento previo. Se deben
considerar sus propiedades para obtener materia prima para el disefio de biocompuestos
y otros materiales que se pueden generar a través de procesos de reciclaje, procesamiento,
rediso, recuperacion y otras técnicas de aprovechamiento de residuos [16].

Dentro de los modelos de bioeconomia, se deben contemplar en el desarrollo
biotecnoldgico la bioética que permita que sobre cualquier disefio de aprovechamiento
de recursos naturales, que se garantice la seguridad alimentaria, el buen vivir y el
aprovechamiento sostenible y sustentable de recursos. Estos son aspectos éticos que
permiten el desarrollo de modelos de bioeconomia que mantengan en equilibrio las
variables ambiente, sociedad y economia. Se afianza en el desarrollo post pandemia, que
sin duda alguna busca el crecimiento local de nuestras comunidades con un enfoque de
conservacion y aprovechamiento racional de recursos. Es importante establecer que los
modelos de bioeconomfa y desarrollo de biotecnologfa deben hacerse bajo normativas
legales de acuerdo con el pais donde estos se desarrollen, contemplando de manera
fundamentada los derechos de propiedad intelectual, patentes y la accesibilidad de
la tecnologia en los paises en desarrollo, asi como la concientizacion del publico y su
aceptacion del desarrollo[17].

Considerando que de nuestro estudio se determina el desconocimiento de la poblacién
a alternativas con relacién al plastico de un solo uso o a modelos de bioeconomia,
es necesario la difusién de conocimiento, asi como el desarrollo de estrategias de
comunicacién. Con esto se logra una concientizacion de la poblaciéon en general v la
sensibilizacion de todos los actores sociales, a fin de que se logre el empoderamiento
de la poblacion y sea esta quien abandere y ejecute proyectos sostenibles con base
bioldgica y sea participe de un cambio de la matriz productiva de modelos fésiles a
modelos de aprovechamiento de recursos naturales de una manera racional [18].

Finalmente es necesario realizar proyecciones y tendencias de las amenazas principales
de los modelos de bioeconomia [19]. Para ello se debe establecer una evaluacion de
riesgos e impactos de los disefios implementados a escala local e industrial [20]. Esto
se realiza con el fin de establecer medidas de control y regulacion que garanticen el fin
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de los modelos de bioeconomia, el cual es el aprovechamiento de recursos naturales
de manera sostenible aprovechando la biotecnologia como base del desarrollo de
bioproductos y bioservicios, reduciendo la generacién de residuos, a fin de garantizar
modelos sostenibles [21].

CONCLUSIONES

La bioeconomia de biocompuestos dentro de esta investigaciéon permitié la
concientizacion de la muestra de estudio a un modelo de economia sostenible para
desarrollar biocompuestos. Esto permite que las comunidades locales opten por
disefos alternativos que admitan reducir el impacto ambiental del uso de plastico de un
solo uso, considerando que en el Ecuador la Gestion de residuos sélidos en los hogares
ecuatorianos es nula e insuficiente. Del porcentaje de material reciclado el plastico
se recicla con un 33,0 %, seguido de los residuos orgdnicos con un 27,0 %, el papel/
cartéon un 21,4 % y el vidrio 12,7 %. Las provincias con mayor porcentaje de hogares
que clasifican sus residuos son Galdpagos, Loja y Azuay, siendo una fortaleza esta gran
cantidad de biomasa que puede ser aprovechada a escala industrial.

El modelo experimental para disefar biocompuestos a partir de residuos organicos fue
estandarizado y mejord con la incorporacion de aditivos de materiales reciclados como
celulosa (proveniente de papel reciclado), polimeros sintéticos (desechos inorgénicos),
coldgeno (gelatina) y quitosano (proveniente de desechos de cédscaras de camaron).
El mejor aditivo experimental es el quitosano, ya que mejora la resistencia de los
bioplésticos generados cuya composicion tiene 80% de almidén de residuos organicos
y 20% de aditivos de materiales reciclados. Los residuos organicos del Pasaje Amador se
pueden utilizar como agentes plastificantes de peliculas de almiddn ya que tienen altos
contenidos de fibra que ayudan a mejorar las caracteristicas del bioplastico. Estas son
estabilidad térmica, disminucion de la absorcién de humedad vy la recristalizacion del
almidon por la interaccion entre la fibra y el almiddn termoplastico [22].

La muestra de estudio del Edificio Pasaje Amador establecid su satisfaccion con el
biocompuesto disefiado, haciendo que la toma de decisiones a futuro involucre un
cambio de paradigma donde se valore en sus operaciones el uso de biocompuestos.
Es decir, la muestra de estudio entiende la importancia del impacto socio ambiental, la
transparencia y trazabilidad de sus materias primas a fin de descartar el uso y consumo
de pléstico de un solo uso que agrava la contaminacion ambiental y que contamina
cuerpos de agua, suelo, aire y demds recursos naturales.
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Reaction to fire of solid wood of Pinus pseudostrobus and
of slatted boards, plywood, medium-density fiberboards
and oriented strand boards: Comparative study of
ignition time and mass loss

Abstract

Wood and wood boards that are part of the structure and/or furniture of buildings,
in case of fire, contribute to the spread of fire. The objective of the research was to
determine the ignition time and mass loss based on indicative fire reaction tests on
Pinus pseudostrobus specimens, slatted boards, plywood, medium density fiberboard
and oriented strand boards. 35 small specimens of each material were prepared and
their moisture content and density were calculated. Fire reaction tests were carried
out and the ignition time and mass loss were determined. Density increases in the
following order: slatted boards, plywood, P. pseudostrobus, medium density fiberboard,
and oriented strand board. It was concluded that comparatively, the ignition time of
the slatted and medium density are similar and the shortest; the time corresponding to
plywood is close to that of P. pseudostrobus wood; and the ignition time of oriented chip
board is the longest. The mass loss of P. pseudostrobus wood is lower compared to that
of plywood and oriented chip boards. The mass loss of medium density fiberboard and
slatted boards is higher and similar to each other. For the four wooden boards studied,
as their ignition time increases, their mass loss decreases.

Keywords: wood combustion, wooden buildings, wooden furniture, fire, moisture
content, density.

Resumen

La madera y los tableros de madera que forman parte de la estructura y/o mobiliario
de edificaciones, en caso de incendio, contribuyen a la expansién del fuego. El objetivo
de la investigacion fue determinar el tiempo de ignicion y la pérdida de masa basado
en ensayos indicativos de reaccion al fuego en probetas de Pinus pseudostrobus,
tableros enlistonados, contrachapados, de media densidad y de astillas orientadas. Se
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prepararon 35 probetas de pequefias dimensiones de cada material y se calculd su
contenido de humedad y su densidad. Se realizaron pruebas de reaccion al fuego y se

avancss  determind el tiempo de ignicion y la pérdida de masa. La densidad aumenta en el orden

e siguiente: tableros enlistonados, tableros contrachapados, P. pseudostrobus, tableros de
media densidad y tableros de astillas orientadas. Se concluye que comparativamente,
el tiempo de ignicion de los enlistonados y de media densidad son similares y los mas
cortos; el tiempo correspondiente a los contrachapados es cercano al de la madera de
P. pseudostrobus; y el tiempo de ignicién de los tableros de astillas orientadas es el méas
largo. La pérdida de masa de la madera de P. pseudostrobus es menor comparativamente
con la de los tableros contrachapados y de astillas orientadas. La pérdida de masa de los
tableros de fibra de media densidad y enlistonados es mayor y similar entre si. Para los
cuatro tableros de madera estudiados, a medida que su tiempo de ignicidon aumenta, su
pérdida de masa disminuye.

Palabras clave: combustién de la madera, edificaciones de madera, mobiliario de
madera, incendio, contenido de humedad, densidad.

INTRODUCCION

La madera y los tableros de madera forman parte de la estructura y/o mobiliario de
edificaciones y, en caso de incendio, contribuyen a la expansion del fuego. No obstante,
mediante la aplicacién de sustancias que reducen la ignicién es posible mejorar el
comportamiento al fuego de la madera [1].

La combustibilidad de la madera es una de las principales razones por la que los
reglamentos de construccion restringen su uso como material de construccion.
Actualmente, los sistemas de deteccién de humo v rociadores de agua, asi como los
equipos contra incendios, permiten el uso seguro de la madera en un amplio campo de
aplicaciones [2]. La reaccion al fuego de un material hace referencia a su respuesta a un
ataque inicial de fuego e incluye propiedades como la propagacion de la llama, la tasa
de liberacion de calory la produccién de humo [3]. Estas caracteristicas son relevantes al
inicio del desarrollo de un incendio que es la etapa en la que los productos combustibles
pueden contribuir a su propagacion.

La determinacion de las caracteristicas de reaccion al fuego de madera y de productos
derivados estd regida por la normalizacién [4]. Las principales caracteristicas a determinar
son: tasa de liberacién de calor, indices de oxigeno limite, de inflamabilidad y de estabilidad
térmica, toxicidad, propagacion de la llama, tiempo de ignicion y pérdida de masa [5].

Eltiempo de ignicién de la madera es el lapso requerido para establecer la flama sostenida
en la superficie de una muestra expuesta a un flujo de calor incidente. Mientras méas largo
es el tiempo de ignicion de un material, es menos inflamable [4,6]. Por su parte, la pérdida
de masa se considera como un criterio de ignicion de la madera, ya que revela la cantidad
de productos gaseosos durante la pirdlisis. Si una pieza de madera pierde poca masa al
inicio de estar expuesta al fuego, esto indica que esta especie es resistente al fuego [7,8].
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La madera solida de Pinus pseudostrobus y los tableros enlistonados, contrachapados, de
fibrade media densidady de astillas orientadas son ampliamente utilizados en laindustria
del mueble [9,10] y de la construccién [11-13]. Estos materiales pueden constituirse
como combustible en condiciones de incendio. De tal forma, que para utilizarlos de
manera segura es necesario caracterizar experimentalmente su comportamiento al
contacto con el fuego [14-16].

Las caracteristicas tecnoldgicas y aplicaciones industriales de estos materiales estan
publicadas en la guia para la madera de ingenierfa [17] y en el manual de la madera [18]. El
comportamiento de la madera sélida ante el fuego estd reportado en [19,20]. Igualmente,
existe informacion sobre la resistencia y/o la reaccion al fuego de elementos estructurales
de madera [21,22] y los compuestos de madera-plastico [23,24]. La caracterizacion del
comportamiento al fuego de tableros de madera estd documentada por [5, 25].

La literatura reporta principalmente dos clases de pruebas de reaccién al fuego: las de
descomposicion térmica y las de calorimetria [4]. Otros autores configuran pruebas
adaptadas a sus objetivos de investigacion [21,26]. De tal forma que los corolarios son
particulares a cada material y disefio experimental, haciendo dificil la generalizacion de
indicadores o criterios para la comparacion de resultados. Igualmente, en la literatura
estan publicados datos empiricos de pruebas de caracterizacion, reaccion y resistencia
al fuego de tableros de madera [14,27,28].

Contodo, la revision bibliogréfica no identificd estudios comparativos que proporcionen
tiempos de ignicion y porcentajes de pérdida de masa. El objetivo de la investigacion
fue determinar el tiempo de ignicién y la pérdida de masa en pruebas de reaccion al
fuego en probetas de P pseudostrobus, tableros enlistonados, contrachapados, de media
densidad y de astillas orientadas. Para lograr el cardcter comparativo de la investigacion
se realizaron las pruebas en las mismas condiciones de ensayo y se procurd minimizar la
variacion de factores que alteraran los resultados.

MATERIALES Y METODOS

Se adquirieron piezas de madera aserrada de Pinus pseudostrobus (pino) y tableros
enlistonados (TE), contrachapados (TC), de media densidad (TMD) y de astillas orientadas
(TAO) y se prepararon 35 probetas de cada tipo de material con dimensiones 150 mm
de ancho x 150 mm de largo. El espesor de las probetas de P. pseudostrobus fue de 20
mm, el de los tableros enlistonados de 17,5 mm, el de los contrachapados y de fibras de
media densidad fue de 18 mm y el de los tableros de astillas orientadas fue de 16 mm.
Las probetas se almacenaron en una cdmara de acondicionamiento con temperatura de
20°Cy humedad relativa del aire de 65 % hasta que su peso fue constante. El contenido
de humedad de las probetas se evaludé con la diferencia de pesos al momento del
ensayo y en estado anhidro [12]. La densidad se determind con la relacion del peso/
volumen de las probetas [12].

Los factores experimentales que afectan el tiempo de ignicion y la pérdida de peso de los

tableros de madera son: el espesor y la densidad del material del tablero, la densidad de
flujo de calor radiante y la distancia de los tableros a la fuente de calor radiante [29]. En
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este sentido, se controld la variacién del espesor de las probetas, asi como el flujo de calor
empleando un mechero de laboratorio con una distancia de 90 mm de altura entre la
boca del mechero y la superficie de contacto de la flama con las probetas (Fig. 1).

Figura 1. Pruebas de reaccion al fuego. Probeta de tablero de fibra de media densidad

Las pruebas de reaccion al fuego consistieron en exponer durante cinco minutos
una cara de las probetas a una flama de un mechero con regulacién de aire y de gas,
quemador de 30 mm de didmetro y temperatura maxima de 1300 °C (Fig. 1). Se midi¢ el
tiempo necesario para que tres superficies de la probeta mostraran una flama durante
al menos cinco segundos y se definié como el tiempo de ignicién (tign). La pérdida de
masa de la probeta (Am) se calculd con la proporcién entre su peso inicial antes de su
exposicion al fuego y su peso final después de cinco minutos de exposicion [26].

Disefio experimental

Las variables de repuesta fueron el tiempo de ignicion (tign) y la pérdida de masa (Am)
medidos en los cinco tipos de material (pino, TE, TC, TMD, TAO). La densidad (pcH) y
el contenido de humedad (CH) fueron variables de referencia. Se calcularon la media
(w), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (CV). Se realizaron pruebas
de normalizacion de la distribucion de los datos con el criterio de demarcacion de
aceptar una distribucién normal si el sesgo estandarizado (SE) y el apuntamiento
estandarizado (AE) resultaban al interior del intervalo [-2 < SE, AE < +2]. Se realizaron
pruebas de verificacion de varianza de Levene para evaluar la hipotesis nula de que las
desviaciones estandar dentro de cada una de los cinco niveles (tipos de material) son
iguales. El criterio de demarcacion fue considerar un valor P(u:O,OS) < 0,05, para considerar
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar,
con un nivel del 95 % de confianza. Los resultados de las pruebas de normalidad y de
Levene condujeron a la realizacién de pruebas de Kruskal-Wallis (K-W) para comparar las
medianas en lugar de las medias.
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RESULTADOS

El periodo de tiempo de exposicion al fuego (de cinco minutos) fue suficiente para
alcanzar el tiempo de ignicion de las probetas de los cinco materiales. Igualmente, el
tiempo de exposicion fue adecuado para provocar la combustion de los materiales y
provocar una pérdida de masa. La Fig. 2 muestra el antes y el después de las pruebas de
reaccion al fuego tanto de las probetas de pino como las de los tableros. Las probetas se
carbonizaron principalmente en la cara expuesta a la flama. Su forma plana se contrajo
y se curvd de manera cédncava respecto a la exposicion de la flama.

Pino (Pinus pseudostrobus)

TE (Tableros enlistonados) TC (Tableros contrachapados)

TMD (Tableros de media densidad) TAO (Tableros de astillas orientadas)

Figura 2. Probetas de pino y de tableros antes y después de las pruebas de reaccién al fuego

Los resultados de las pruebas estadisticas muestran distribuciones normales de los
datos del tiempo de ignicion y de la pérdida de masa (Tabla 1). Caso diferente es el
sesgo estandarizado del tiempo de ignicién de los tableros de astillas orientadas, el
cual se situa fuera del rango requerido por el criterio de demarcacion [-2 a +2]. Este
resultado indica la no normalidad significativa en los datos, lo cual viola el supuesto
de que provienen de distribuciones normales. Asimismo, las pruebas de verificacién de
varianza mostraron que el valor P, ,0s) €s menor que 0,05, o que implica que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del
95 % de confianza. Estos resultados contravienen al supuesto de que las desviaciones
estdndar son iguales. En consecuencia, se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis (K-W)
para comparar las medianas en lugar de las medias.
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Tabla 1. Resultados de las pruebas estadisticas

Material SE AE Levene K-wW
2,421 2,42 Pcoos Pocons
Tiempo de ignicidon (tign)
Pinus pseudostrobus -0,201 -1,082 <0,001* <0,001*
Tableros enlistonados -1,034 1,395
Tableros contrachapados 0,891 -1,239
Tableros de media densidad 0618 -0,342
Tableros de astillas orientadas 2,658 1,174

Pinus pseudostrobus
Tableros enlistonados
Tableros contrachapados
Tableros de media densidad

Tableros de astillas orientadas

-0,556 -0,649
-1,683 -0,465
0,119 -0,027
-1,261 -1,363
0,683 0514

Pérdida de masa (Am)

<0,001* <0,001*

SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Levene = Prueba de verificacién de varianza; K-W = Prueba
de comparacion de medianas de Kruskal-Wallis; Gin =Tiempo de ignicién en segundos; Am = Pérdida de masa en porciento;
*P < 0,05: Existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95 % de confianza.

(a=0.05)

El contenido de humedad de los materiales varia entre 10 % y 12 % y sus coeficientes
de variacion van de 3,6 % a 8,1 % (Tabla 2). Estos datos indican que el P. pseudostrobus
y los tableros se estabilizaron al contenido de humedad en equilibrio, de tal forma que
este pardmetro no influyd en los resultados. La densidad aumenta en el orden siguiente:
tableros enlistonados, tableros contrachapados, P. pseudostrobus, tableros de media
densidad y tableros de astillas orientadas (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de humedad, densidad, tiempo de ignicion y pérdida de masa de madera de Pinus
pseudostrobus y de tableros de madera

Pinus pseudostrobus
u 11 528 112 19
o 0,62 40 12 22
v (57) (7.5) (109 (11,7)
Tableros enlistonados

u 12 319 58 33
o 0,84 37 3 6,2
v (7.2) (11.6) 4.8) (191
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=

Tableros contrachapados

u 1 505 112 27
o 0,62 15 5 35
v (54) (29 4,1 (129)

Tableros de media densidad

u 10 634 83 32
o 037 6 4 37
v (3,6) 0,9 (44) (11,6)

Tableros de astillas orientadas

u 10 696 122 30
o 0,84 38 6 16
cv 81 (54) (4.9) (54)

CH = Contenido de humedad; p,, = Densidad; t,, =Tiempo de ignicion; Am: Pérdida de masa; p. = Media;
6 = Desviacion esténdar; CV = Coeficiente de variacién en porciento y entre paréntesis.

Para la madera sdlida, el tiempo de ignicién aumenta con la densidad de la madera
[30]. Sin embargo, no es el caso para los tableros de madera: el tiempo de ignicion
de los enlistonados y de media densidad son similares y los méas cortos; el tiempo
correspondiente a los contrachapados es cercano al de la madera de P. pseudostrobus;
y el tiempo de ignicién de los tableros de astillas orientadas es el mas largo.
Comparativamente a la madera sélida de P. pseudostrobus, los tableros enlistonados y
de media densidad se encienden més rapido, los contrachapados se encienden en un
tiempo similar y los tableros de astillas orientadas tardan mdas en encenderse (Tabla 2).

La pérdida de masa de la madera de P. pseudostrobus es menor comparativamente con
la de los tableros contrachapados y de astillas orientadas (Tabla 2) y la pérdida de masa
de los tableros de fibra de media densidad y enlistonados es mayor y similar entre sf. El
coeficiente de variacion es mayor para los tableros enlistonados y minimo para los de
astillas orientadas. Asf, los datos de la pérdida de masa se agrupan de acuerdo al tipo de
material (Fig. 3). De tal forma, que la correlacion del tiempo de ignicion en funcion de la
densidad es nula (Am =-0,002 p,,, + 29,4 con R* < 0,01).
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Figura 3. Dispersion de la pérdida de masa (Am): Pino = P. pseudostrobus; TM = Tableros enlistonados; TC =
Tableros contrachapados; TMD = Tableros de media densidad; TAO = Tableros de astillas orientadas

DISCUSION

El coeficiente de variacion del tiempo de ignicion de Pinus pseudostrobus es mayor
60 % en promedio con respecto a los cuatro tipos de tableros. Sin embargo, son del
mismo orden de los coeficientes de variabilidad del tiempo de ignicién reportados
por Sotomayor y Avila [31]: para Spathodea campanulata (Tulipan africano) 36 %, para
Fraxinus americana (Fresno blanco) 14 % y para Albizia plurijuga (Tepehuaje) 16 %. Los
datos del tiempo de ignicion de todas las probetas se agrupan de acuerdo al tipo de
material en cuestion (Fig. 4). De tal forma, que la correlacion del tiempo de ignicion en
funcion de la densidad es baja (‘[.‘gn =0,121 p,, + 32,8 con R? = 0,43). Estos resultados
sugieren que los tableros de madera disminuyen la variabilidad de la madera para
encenderse lo cual resulta en una mejora tecnoldgica, particularmente los tableros
contrachapados y los de astillas orientadas que tienen tiempos de ignicién similares a
los de la madera sdlida, pero con variaciones menores.
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Figura 4. Dispersion del tiempo de ignicién (t ): Pino = P. pseudostrobus; TM =Tableros enlistonados;
TC=Tableros contrachapados; TMD = Tableros de media densidad; TAQ = Tableros de astillas orientadas

La composicion quimica de la madera solida de P. pseudostrobus esta constituida por la
matriz ligno-celuldsica. Su estructura anatémica estd conformada principalmente por
traqueidas, de diferentes espesores y limenes, agrupadas en capas de crecimiento.

Esta composicion y estructura basica se reproducen en los tableros de madera, pero su
configuracion original se modifica en un material de madera reconstituida en el que
varfa el tamafio y acomodo de sus componentes, los cuales estan aglutinados por un
adhesivo incorporado [32-34].

Los tableros enlistonados estdn compuestos por paralelepipedos de madera sélida
cubiertos por una delgada placa también de madera; todos pegados con un adhesivo
artificial; mientras que los tableros contrachapados estdn formados por capas
delgadas de madera y acomodadas de forma ortogonal e igualmente aglutinadas con
pegamento artificial. Por su parte, los tableros de media densidad estan formados por
fibras de madera aglomeradas con un adhesivo agregado v, finalmente, los tableros de
astillas orientadas son similares a los de media densidad, pero en este caso el tamafo
de particulas es el de astillas de madera. De tal forma que, en ausencia de un agente
protector y en las mismas condiciones de exposicién al fuego, las diferencias en el
tiempo de ignicién y en la pérdida de masa de los tableros son atribuibles a las distintas
configuraciones en la estructura y el acomodo de cada uno de sus componentes.

Dado que en las pruebas el tiempo de exposicién es fijo (cinco minutos), la velocidad
de la pérdida de masa se puede estimar a partir de la pérdida de masa. Los cuatro tipos
de tableros pierden méas rapidamente masa que la madera de P. pseudostrobus (Fig. 5).
Ademas, se observa una correlacion de intensidad media (R” = 0,56) en la disminucion de
la pérdida de masa a medida que el tiempo de ignicién de los tableros aumenta (Fig. 6).
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Figura 6. Correlacion de la pérdida de masa (A) en funcién del tiempo de ignicion (tign) de los tableros y su
comparativo con la pérdida de masa de la madera sélida de P, pseudostrobus (Pino). TM = Tableros enlistonados;
TC =Tableros contrachapados; TMD = Tableros de media densidad; TAO = Tableros de astillas orientadas
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CONCLUSIONES

La investigacion determiné el tiempo de ignicion y la pérdida de masa de madera solida
de Pinus pseudostrobus y de tableros enlistonados, contrachapados, de fibra de media
densidad y de astillas orientadas.

El tiempo de ignicion de la madera solida de P. pseudostrobus es mayor que el de los
tableros y no aumenta proporcionalmente con su densidad. En sentido diferente, la
pérdida de masa de P. pseudostrobus es menor que la de los tableros y no disminuye a
medida que su densidad se incrementa. En consecuencia, comparativamente con los
tableros, la madera solida de P. pseudostrobus reacciona mejor al fuego.

Para los cuatro tableros de madera estudiados, a medida que su tiempo de ignicion

aumenta, su pérdida de masa disminuye. De tal forma que, respecto a su reaccion al
fuego, estos dos pardmetros son indicadores de la calidad de un tablero.
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Design of a lignocellulosic waste conversion route
for the production of butane as a substitute of
liquefied petroleum gas

Abstract

Liquefied petroleum gas (LPG) is an essential good, mainly for domestic use, which
represents 104% of Ecuador’s energy demand. In the absence of mechanisms for the
valorization of lignocellulosic waste in the country, a biomass to butane conversion route
was proposed as a substitute for LPG, through a computational design to evaluate its
technical, economic and environmental feasibility. The optimal waste for the process was
selected based on the annual generation rate and physical-chemical composition, the
configuration of the route was designed in AspenPlus® with an input of 77 t/h of biomass.
Based on the sizing of the equipment and flows of the computational model, an economic
and life cycle analysis was performed with a gate to gate scope using openLCA® software,
additionally, the carbon footprint of the biorefinery was calculated from the inputs used
in the conversion process. Butane production reached 7 t/h and an energy density of
26.7 MJ/L. Regarding the economic axis, the minimum sale price was $1.03/kg of butane,
considering the sale of lignin as a co-product. In this way, the biofuel was competitive with
the sale price of 1 $/kg of LPG. Finally, the total carbon footprint of the process modeled
in OpenlLCA® was 102 g CO,-eq/MJ, while the contribution of the inputs resulted in a
carbon footprint of 128 g CO,-eq/MJ, values higher than the European standard of 94
g CO,eq/MJ. This research opens the door towards the optimization of resources and
transformation of the country’s energy matrix.

Keywords: Biol PG, agricultural waste, banana pseudostem, fermentation, distillation,
minimum selling price, life cycle analysis.

Resumen

El gas licuado de petroleo (GLP) es un producto de primera necesidad, principalmente
de uso doméstico, que representa el 104% de la demanda energética del Ecuador. A
falta de mecanismos para la valorizacién de los residuos lignoceluldsicos en el pafs, se
planted una ruta de conversion de biomasa a butano como sustituto del GLP, mediante
un disefio computacional para evaluar su viabilidad técnica, econdmica y ambiental. Se
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selecciono el residuo dptimo para su conversion a GLP en base a la tasa de generacion
anual y su composicion fisicoquimica. La configuracion de la ruta se disefd en AspenPlus’
con una entrada de biomasa correspondiente a 77 t/h. A partir del dimensionamiento de
los equipos y flujos del modelo computacional, se realizé un andlisis econémico y de ciclo
de vida con un alcance de puerta a puerta usando el software openLCA". Adicionalmente,
se calculd la huella de carbono de la biorrefineria a partir de los insumos usados en el
proceso de conversion. La produccién de butano alcanzé las 7 t/h y una densidad
energética de 26,7 MJ/L. En cuanto al eje econdmico, el precio de venta minimo calculado
fue de 1,03 $/kg de butano, considerando la venta de la lignina como coproducto. De
esta manera, el biocombustible fue competitivo con el precio de venta al publico de 1
$/kg de GLP. Finalmente, la huella de carbono del proceso modelado en Open LCA fue
de 102 g CO,-eq/MJ, mientras que el cdlculo de los insumos resulté en una huella de
carbono de 128 g CO,-eq/MJ, valores superiores al estdndar europeo de 94 g CO,-eq/MJ.
Esta investigacion abre la puerta hacia la optimizacion de los recursos y transformacion de
la matriz energética del pafs.

Palabras clave: BioGLP. residuos agricolas, pseudotallo de banano, fermentacion,
destilacion, precio de venta minimo, analisis de ciclo de vida.

INTRODUCCION
GLP

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos de cadena corta
obtenido mediante la destilacion fraccionada catalitica del petréleo crudo o por
fraccionamiento del gas natural. El GLP estd compuesto principalmente por propano
(GsHg) y butano (C4Hyg), cuya proporcion varia segun el uso y la region [1]. Es considerado
una fuente de energia versatil que se usa principalmente en casas, industrias, transporte y
agricultura. El GLP desempefa un papel fundamental en el sector energético de América
Latina y el Caribe, donde 440 millones de personas dependen de este combustible fésil
para cocinar [2]. Adicionalmente, la Asociacion Mundial del GLP reporta un consumo
anual de 316 millones de toneladas [3].

Ecuador depende significativamente de la produccién e importacion de GLP. En el 2021,
se consumid un total de 416 millones de galones de GLP, lo que representé el 10,6% de la
demanda energética del pais [4]. Durante el mismo afo, Ecuador produjo un equivalente a
15,2% del suministro de GLP, lo cual implica que un 84,8% fue importado [4]. La demanda
de este combustible fosil ha aumentado en un 128% durante la Ultima década [5].

Sector agricola en Ecuador
El sector agricola es un eje determinante en la economia del pais. De acuerdo con el Banco
Central de Ecuador, la agricultura representa 2,15% del Producto Interno Bruto (PIB) y es

fuente de empleo del 25% de la poblacién rural del pais [6]. En el afio 2018, se cosecharon
2300 millones de toneladas de cultivos que ocuparon 12,5 millones de hectdreas [7].
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Cada ano, Ecuador genera més de 10 millones de toneladas de residuos agricolas
[8]. Aquellos no recuperables con una fraccion alta de lignina se suelen secar y
combustionar, lo cual libera gases téxicos (e.g. sulfato, dxidos de nitrégeno, amonio)
y material particulado, lo cual afecta directamente a la salud de las comunidades
aledanas por el aumento de enfermedades cardiovasculares o respiratorias [9]. Los
residuos restantes se disponen en rellenos sanitarios o botaderos al aire libre, donde
se descomponen, generando emisiones de contaminantes del aire, malos olores,
eutroficacién, entre otros [10].

Métodos para la produccion de BioGLP

Con respecto a las rutas de conversién de biomasa a GLP, la mayoria de las rutas
termoquimicas modernas se encuentran en la fase de investigacion o desarrollo. Pocas
han pasado a fase de comercializacion, dado que tienen un rendimiento bajo de GLP
como un subproducto [11]. Tanto Fisher-tropsh como la pirolisis tienen un rendimiento
de GLP bajo a escala comercial [12,13]. Adicionalmente, ambas rutas usan temperaturas
elevadas durante la combustion de la biomasa [14], lo que implica un consumo
energético elevado, asf como costos operativos e impactos ambientales por la emision
de cenizas y material particulado [15].

Debido a ello, se han investigado nuevas rutas de conversion bioguimica como la
fermentacion de residuos lignoceluldsicos para obtener combustible de aviacion, el
cual tiene un mejor rendimiento y precio de venta que el generado a partir de hidro
procesamiento de aceites y grasas [16], o la fermentacion de biomasa a 4cido butirico
para una posterior destilacion y conversion del solvente a propano via descarboxilacion
catalitica hidrotérmica [17].

Objetivo

Dada la cantidad de residuos agricolas generados en el pafs, los impactos negativos
relacionados a su gestion inadecuada, asi como la creciente demanda de GLP en el
pafs, el presente trabajo busca estudiar la viabilidad técnica, econdémica y ambiental
de una biorrefineria de butano como sustituto del GLP, mediante el disefio de una
ruta de conversion a partir de residuos lignocelulésicos de la industria agricola del
Ecuador.

MATERIALES Y METODOS
Diseiio de la ruta de conversion

Para el disefio computacional se usé el software AspenPlus’, implementando el método
termodindmico NRTL a gran escala con una con una tasa de ingreso de 77 t/h, que
operd 350 dias al afo durante 24 h. Para el disefio de la biorrefinerfa, se realizd un
analisis comparativo para la definicion del residuo mas 6ptimo para su conversiéon a
butano, seguido de la definicion de variables de los procesos de conversion tales como
estequiometria de las reacciones, temperatura, presion, rendimientos, entre otras.
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Definicion de Residuo

Para la seleccion de la materia prima se realizd un andlisis comparativo de los distintos
tipos de residuos lignocelulésicos generados por la industria agricola, en términos
de tasas de generacion, produccién de cultivo, composicion bioquimica y posibles
usos. Seguido, se realizd un andlisis de la composicion fisicoquimica de los residuos
lignoceluldsicos de los siete cultivos con mayores tasas de generacion, con el fin de
identificar a los residuos con mayor contenido de polisacéridos (celulosa y hemicelulosa)
cuya tasa de fermentacion es directamente proporcional a la produccién de etanol
[18]. La composicién optima de los residuos lignoceluldsicos para la produccién de
bioetanol son 30%-60% de celulosa, 20%-40% hemicelulosa y 15%-25% de lignina [19].
Finalmente, se definié el tipo de residuo mediante las fracciones generadas por tipo de
cultivo y usos alternativos de los residuos en el pafs, con el propésito de seleccionar un
residuo abundante con potencial valorizacién comercial. Se evidencié que el tipo de
residuo mds abundante en términos de generacién es el pseudotallo del banano, asi
como también el mas dptimo para su conversiéon a GLP (Tabla S2).

Ruta de Conversion

Una vez seleccionado el residuo, se realizd un diagrama de cajas considerando las entradas
y salidas del sistema. Como se observa en la Fig.1, el sistema fue dividido en las siguientes
etapas: pretratamiento, fermentacion, deshidratacion, oligomerizacion, e hidrogenacion.

1,0
1505 (5%)
Polisacirdios Glucosa (60) , st
Monosacéridos ’mmc) v

wdoullo | 2 & Biomasa . "
Pseudotallo B Hidrolisis Acida BRASLCHES Neutralizacién
(T7t/h) Erscanicy Monosacéridos
EtOH

40°Cy 1 bar 30°Cy 1 bar

H,0, Caso,, Xilosal
H,50; lignina

(—‘ CeHg,

Etanol Etanol

Deshidratacion
345°Cy 40 bar
cat. ZDM-5

Butano Hidrogenacién
20°Cy 1 bar
cat. Pd

v v
CoHy 0 IO CaHsO
CoHyp CeHs  H0

Figura 1. Diagrama de cajas proceso de conversion

Pretratamiento

El pretratamiento de la biomasa tiene como propdsito reducir y homogeneizar el
tamano de las particulas [20]. Se asumid que los residuos lignoceluldsicos han sido
secados, triturados y molidos previo al pretratamiento termoquimico y bioquimico.
Posteriormente se realizo una hidrolisis dcida con solucion de acido sulfurico (H,SO,) al
cinco por ciento en masa en un reactor estoico a 40 °Cy 1 bar durante 30 minutos [21].
La razén masica de agua a biomasa seca para fines del pretratamiento y fermentacién es
de 2,61, por lo que se ajustd dicha proporcién a la tasa de entrada [22].

A continuacion, se realizé la despolimerizacion de la celulosa y hemicelulosa a través
de una hidrolisis enzimatica, para lo cual se ajustd el pH a neutro usando hidréxido
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de calcio (Ca (OH),). Se uso las tasas de reaccion y conversiones de los compuestos
enzimaticos Celulasa NS5001 y Hemicelulasa NS22002 a concentraciones de seis y dos
por ciento en masa respectivamente, a una temperatura de 25 °C durante 24 h [23].
A estas condiciones y pretratamiento acido, se obtiene un rendimiento del 82% de
biomasa a azUcares fermentables [24]:

(CeH1905)p + nH,0 = nCeH1504 M
(CsHg04),, + nH,0 — nCsH,y 405 (2)

Se uso levoglucosano (CH, 0,) y acido glutirico (C,H,0,) para simular los polisacaridos
de seis y cinco carbonos respectivamente, pues son intermediarios en la degradacion
térmica de la celulosa y hemicelulosa, y ademas tienen propiedades fisicoquimicas y
termodindmicas similares a sus macromoléculas de origen [25,26].

Fermentacion

La fermentacién es el proceso en el cual algunos azlcares se transforman a etanol y
diéxido de carbono, mediante la accidon de microorganismos como las levaduras.
Saccharomyces cervisiae es una de las levaduras mas usadas a nivel industrial, sin
embargo no cuenta con un mecanismo metabdlico para fermentar pentosas como
la xilosa [27]. Por otra parte, levaduras como Pichia stipitis pueden fermentar estos
azUcares, pero lo realiza bajo condiciones microaerobeas, en la ausencia de hexosas
como la glucosa y a bajas concentraciones de etanol [28]. Es por ello que se disei6 el
sistema con dos fermentadores, modelados como reactores estoicos a 30 °C y 1 bar.
En el primero se planted la conversion de la glucosa a etanol mediante S. cervisiae, con
un 98% de conversion en 24 h [24], mientras que en el segundo reactor se planted la
fermentacion de la xilosa mediante el P stipitis con una conversion del 87% en cuatro
dias [29]. Las reacciones de conversion se presentan a continuacion:

CoHy,05 — 2C,H;0H + 2C0, (3)
3CsH, 405 - 5C,H;OH + 5C0,

=

Destilacion

Posterior a la separacion mecanica de monosacdridos mediante un decantador, se
obtuvo una mezcla liquida de etanol y agua. Para separar estos compuestos, se modeld
una columna DSTW en una simulacién aparte, con el fin de estimar los pardmetros de
disefio de una columna de destilacion de 10 etapas, con una tasa de reflujo de 3,5 molar
y una fracciéon molar de destilado sobre entrada de 0,57. Una fraccién de la mezcla
de etanol y agua no se puede separar mediante la destilacion convencional debido a
que se comporta como un solo compuesto conocido como azedtropo, resultando en
una separacion incompleta de etanol [30]. Los azedtropos se separan mediante una
columna azeotropica, donde se ingresa un agente de arrastre como el benceno para
romper dichos compuestos y obtener etanol con una pureza sobre el 99% [31,32]. Por
ello, se configurd una columna de destilacion azeotrépica de 12 etapas, una tasa de
reflujo de 3,5 y una fraccién molar de destilado sobre entrada de 0,518. Este Ultimo valor
fue obtenido mediante estequiometria de la cantidad de etanol en la entrada y cantidad
maxima del destilado.
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Deshidratacion

El etanol puro se condujo a la fase de deshidratacion catalitica, que consiste en la
conversion de etanol a etileno en estado gaseoso a altas temperaturas sobre un
catalizador. La deshidratacion catalitica del etanol a etileno se realizé en un reactor
isotérmico de flujo piston a 345 °C y 40 bar. Las dimensiones del reactor fueron 15 m
de alturay 9,5 m de didmetro. Para la presion se implementé la ecuacion de Ergun con
un factor de escalamiento de 1y una rugosidad de 1T mm [33]. El catalizador utilizado
fue la zeolita ZDM-5 a una carga de 100 kg, una densidad de particula de 0,356 g/
cm’ y un didmetro de particula promedio de 55 micrémetros [34, 35]. Se realizé una
deshidratacion completa, bajo el siguiente mecanismo de reaccion secuencial:

ZDM-5
2C,H;0H —— C,H;0C,Hy + H,0 )
ZDM-5
C,Hs0C,Hy —— 2C,H, + H,0 ©)

Para la reaccion de deshidratacion, se usé un mecanismo de reaccién secuencial bi-
molecular. Se implementé el modelo Langmuir-Hinshelwood-Houden-Watson (LHHW)
con una constante de reaccion k de 0.000557, una constante n de 0, E de 107 kJ/mol y
una temperatura inicial de 300 °C [36]. Las constantes cinéticas pertenecen a la reaccion
dietiléter a eteno dado que el dietiléter es un intermediario clave en la deshidratacion,
cuya eliminacion en los sitios activos de los catalizadores determina el rendimiento de
la produccién de eteno [37].

A continuacion, se condujo el flujo de salida a un enfriador y un decantador a 10 °C
y 1 bar para separar el agua en fase liquida del etileno en fase gaseosa. Con el fin de
aprovechar el calor liberado en el proceso, se usé un intercambiador de calor, el cual
transfirié la energia del flujo de salida del reactor de deshidratacion para calentar la
corriente de entrada al mismo reactor. Para optimizar la transferencia de calor, se usé
el método Pinch con un punto intermedio entre la temperatura del flujo de entada
y de salida de 250 °C, el cual no supera el maximo de transferencia de calor debido al
equilibrio térmico de las dos corrientes [38,39].

Dimerizacion

La dimerizacion es el proceso en el cual dos moléculas similares se unen para formar
una nueva molécula o polimero. La dimerizacion del etileno a buteno se realizé en un
reactor tipo estoico a 49,85 °C y presién de 23 bar [40]. Se usé un catalizador Ziegler
Natta de titanio con el cual se obtiene una selectividad superior de alquenos de cadena
corta (buteno y hexeno), formando menos del 0,01% de octenos [41,42].

Ti (OC4Hg)4—Al(C,H:
2C,H, 1 (0C4Hg)4—Al(C2Hs)3 1 C,H, (7)

Los productos principales de este proceso son butenoy pequefas cantidades de hexeno,
con una conversién de 85,11%y selectividades de 95,91% y 4,09% respectivamente [40].
Existen otros catalizadores heterogéneos como aquellos a base de niquel y zeolitas que
operan a condiciones de menor temperatura y presion, sin embargo, tienden a una
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menor selectividad para el buteno [43]. Posteriormente, se separé el etileno y hexeno
de forma mecénica usando decantadores a-20 °C'y 25 °C respectivamente, obteniendo
buteno en el flujo de salida.

Hidrogenacion

La hidrogenacion consiste en la reaccion del algueno con el gas hidrégeno en presencia
de un catalizador. Al afadir la molécula de hidrégeno al doble enlace, cada dtomo de
carbono se une a un dtomo de hidrégeno logrando la ruptura del doble enlace [44]. La
hidrogenacion de buteno a butano se llevo a cabo por un reactor estoicoa 20°Cy 1 bar,
ingresando un flujo de hidrégeno molecular y utilizando un catalizador de paladio con
un soporte de carbono y diéxido de silicio [45]:

Pd/C-Si0,
1_C4H8+ HZ—) C4_H10 (8)

El producto obtenido estuvo en fase gaseosa; para obtenerlo en fase liquida se usé un
compresor a 18 bar seguido de un enfriador a una temperatura de 15 °C [46].

Analisis economico

Dimensionamiento de equipos e insumos

Para extraer las dimensiones de los equipos del sistema, se activod el Analizador de
Procesos Econdmicos” de Aspen. A partir del dimensionamiento, flujos de entrada
y salida, se realizd una busqueda de costos fijos de los equipos e insumos para cada
proceso detallado en el modelo computacional. Posteriormente, se adicionaron los
costos de equipos de pretratamiento mecanico y compresion de butano.

Estimacion de costos fijos y variables

Para el célculo de los costos fijos, se procedio a encontrar el costo anual equivalente
de cada equipo, para lo cual se obtuvieron los costos unitarios en bases de datos del
ano 2014 [47]. Considerando las dimensiones de los equipos obtenidas mediante el
modelo computacional, se usé el método estimacién de costos por el exponente de
dimension [48]:

Co =G, (i—j)N ©

Donde Cjy es el costo aproximado del equipo de dimension Sg vy C,4 es el costo unitario
del equipo con dimension igual a uno. A continuacion, se realizd un ajuste al afo 2020
usando el método de indice de costo de planta CEPCI, que ajusta el costo del equipo de
un periodo de tiempo a otro considerando la inflacion [49]:

CEPCl5y,,
Ca020 = C2014 (m)
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Una vez obtenido el costo anual equivalente para el aflo més préximo, se procedid
a calcular la inversion considerando los costos del equipo, componentes y procesos
técnicos relacionados. Para ello se multiplicé los valores por el factor de Lang para la
estimacion de inversiones de los equipos incluyendo sus componentes y procesos
secundarios como instalacion y aislamiento. El valor utilizado para este factor fue de 3.63,
especifico para procesos bioquimicos que combinan sélidos y liquidos [50]. Al sumar los
valores de cada equipo se obtuvo la inversion total de equipos (CT). Para el célculo del
costo fijo anual, se calculo el factor de recuperacion de capital (FRC) considerando un
interés del nueve por ciento y una vida util de la planta n de 25 afos:

Finalmente, el costo fijo anual de los equipos se calculd considerando un factor de
operacion y mantenimiento (FOM) del 10% de la inversion total de los equipos, con lo
cual se obtuvo el costo fijo anual (CF) por la operacion de los equipos:

CF = (FRC + FOM) - CT (12)

Las variables utilizadas para el célculo de costos por equipo se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de costos fijos

CEPCI 2020 639
CEPCI 2014 5797
i 9%
FOM 10%
anos 25
h/afo 8400
Factor de Lang 3,63

Para los costos fijos operativos, se utilizé la tabla de carreras profesionales en el sector de
la bioenergia del Departamento de Energia de los Estados Unidos, con el fin de identificar
las posiciones del personal necesario para el manejo y operacion de la biorrefineria [51].
A continuacion, se calculé el nimero de personas requeridas para operar la planta, para
lo cual se extrapold los resultados de una planta de menor tamafo [52]. Utilizando los
sueldos promedios de la Encuesta de Empleo y Salarios Ocupacionales y Oficina de
Estadisticas Laborales de EEUU se agruparon los salarios segun la posicion para obtener
su respectivo promedio [53].

Para los costos variables, se recopilaron datos de los flujos de entrada de los insumos

requeridos en las etapas y se indagd el costo por kilogramo de cada insumo en dolares
($). En el caso de la electricidad, se obtuvo el consumo energético estimado para cada
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equipo y se ajusto a los precios nacionales. Con ello se calculo el costo de los insumos
por kilogramo de butano:

E-P; (13)

Donde C; es el costo de cada insumo, E, es el flujo de entrada del insumo en unidad
de insumo sobre hora, P; es el precio de cada insumo por unidad de insumo y x es la
cantidad de butano en kilogramos.

Flujo de caja

A continuacion, se realizé un flujo de caja con una proyeccién a 25 afios de vida Util de la
planta, se considerd un Valor Actual Neto (VAN) de 0y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
de 9%, con el fin de estimar el Precio de Venta Minimo (PVM) en el punto de equilibrio en
el cual el beneficio neto es igual a la inversién [54]. Finalmente, se realizé un anélisis de
sensibilidad considerando la venta de coproductos con el fin de evaluar la rentabilidad
del proyecto bajo distintos escenarios [55]. Para ello se considero la venta de lignina en
100 $/kg.

Analisis de ciclo de vida

En base alos resultados del modelo computacional y en conformidad con la norma 1SO
1440 y 14044, se procedit a elaborar el andlisis de ciclo de vida (ACV), con la finalidad
de determinar la magnitud de los potenciales impactos ambientales de la biorrefinerfa,
desde la extraccion de la biomasa hasta la produccién del biocombustible de interés.
Para ello, se uso el software openLCA® por su accesibilidad a multiples bases de datos y
facilidad de manejo [56].

Limites del sistema, unidad funcional y alcance

Se defini¢ los limites del sistema bajo un enfoque “gate to gate” (de puerta a puerta), con el
propdsito de plantear en el andlisis desde el ingreso de la materia prima a la planta hasta
obtener el producto deseado [57]. El sistema incluyd las siguientes etapas: pretratamiento
mecanico, hidrélisis acida y neutralizacion, sacarificacion  (hidrolisis - enzimatica),
fermentacion, destilacion, deshidratacion, dimerizacion e hidrélisis. La unidad funcional
fue de 1 MJ y no se selecciond una unidad volumétrica de combustible como base dado
que el volumen del gas varia segun las condiciones de presién y temperatura para su
transporte y distribucién, etapas que no se consideran en el alcance de este estudio.

Inventariow

Posteriormente, se recopild la informacion de entradas y salidas de cada proceso, para lo
que se complementaron los flujos del modelo computacional en AspenPlus® con datos
sobre origen de insumos, consumo de recursos energéticos e hidricos de los equipos,
tipo de residuos generados, entre otros. Para ello, se utilizaron tres bases de datos de
libre acceso para encontrar todos los flujos necesarios: Agribalyse 3,1, Bioenergiedat
18, Ecoinvent 3,7 y Environmental Footprints. Estos flujos se basan en informacion
que compila los impactos ambientales de distintos procesos. Al seleccionar cada flujo,
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fue necesario analizar sus procesos de origen para poder asegurar que los impactos
generados por el mismo sean congruentes con el presente estudio. A continuacion, se
crearon los procesos segun las etapas mencionadas previamente. Para ello se ingresaron
las entradas y salidas de los flujos correspondientes tomando en cuenta las cantidades
de cada una segun el modelo computacional.

Andlisis de impacto ambiental

Una vez creado los procesos se cre6 el sistema de hidrogenacion, el cual acarrea todos los
impactos de cada proceso. El sistema se configurd para la produccién de un kilogramo
de butano para luego obtener las emisiones sobre unidad de energia contenida en el
combustible. La metodologia de impacto ambiental utilizada fue el GWP 100a del IPCC
2013, que se basa en la informacién publicada por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético IPCC. EI método expresa las emisiones de gases de
efectoinvernadero producidas en un horizonte temporal de 100 afios en kilogramos de CO,
equivalente [58]. Existen otros métodos como CML y TRACI 2,1. contienen més categorias
de impacto, sin embargo, para fines de este estudio, se busca medir la huella de carbono.

Interpretacion de resultados

Con la finalidad de realizar un anélisis de las emisiones por cada insumo, se realizé un
calculo manual utilizando los factores de emision del CENACE para la electricidad y gas
natural [59]. Se realizo el célculo manual como se ve en la siguiente ecuacion:

gcozeq) _A (&) * FE (*“7*9)

MJ . (kTg) . (M) (14)

Emisiones (

kg

Donde A es la actividad o flujo del insumo, U representa la unidad del flujo (e.g. MJ, kg
o L), FE es el factor de emision del insumo, x es la tasa de butano producido y PCl es el
poder calorifico inferior del butano, equivalente a 45,3 MJ/kg [60].

RESULTADOS Y DISCUSION
Diseiio de la ruta de conversion

En la Fig. 2 se observa el modelo computacional, con el cual se consiguié una tasa de
produccion de butano de 7042 kg/h, es decir 10,7% del pseudotallo seco (65408 kg/h)
0 9% del pseudotallo previo al pretratamiento mecanico (77000 kg/h). El porcentaje
de conversién total de biomasa a butano fue mayor a los métodos termoquimicos
tradicionales como pirdlisis (3,5-6,5%) y gasificacion con sintesis de Fischer Tropsh
(5%-7,5%) [61]. A diferencia de estos métodos, la ruta propuesta genera butano como
producto principal. En el caso de las rutas bioquimicas, la oligomerizacién de biogés a
GLP alcanza una selectividad del 90% del total de combustibles generados [62], mientras
que la ruta propuesta consigue una selectividad del 82% con respecto al hexeno y
etileno generados durante la oligomerizacion. Por otra parte, el biopropano producido
de forma comercial por el método HVO tiene una conversion similar al presente estudio,
alcanzando un 11% de conversion del aceite vegetal a propano [63].
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Figura 2. Modelo Computacional Biorrefineria

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas de este combustible en fase liquida, el
disefo indica una densidad de 0,59 kg/L, con una densidad energética del combustible
renovable es de 26,7 MJ/L. Es decir, por cada litro de butano combustionado, se obtiene
9,4% mas energia que el GLP convencional (24,4 MJ/L) [60]. Por lo tanto, el butano
obtenido es éptimo en términos de aprovechamiento energético, pues se requiere
menos combustible para conseguir la misma energia que el combustible fosil.

Con respecto a las fases de conversion, durante la fermentacién se produjo etanol
con una tasa de 15,54 t/h, es decir, 2376% de la entrada de biomasa seca o 49,28%
de los azUcares fermentables. Este Ultimo rendimiento supera al 38% obtenido durante
el tratamiento de hojas de banano [64], debido a que el pseudotallo del banano del
presente estudio tiene mayores porcentajes de celulosa y hemicelulosa en la biomasa
de entrada (Tabla S2). Adicionalmente, los porcentajes de etanol incrementan al
aprovechar la mayor cantidad de azucares fermentables como la xilosa.

Durante la destilacion, se obtuvo una recuperacién de 13,9 t de etanol, es decir el
88% de todo el etanol producido. El benceno es el agente de arrastre de mayor uso
y antigledad en la industria petroquimica. Debido a su alta volatilidad, se emplea
para generar un nuevo azedtropo con un menor punto de ebullicion [65]. Si bien la
destilacion azeotrépica genera una remocion de agua considerable con benceno, éste
compuesto es altamente carcinogénico, por lo que su exposicion podria causar graves
problemas a la salud de los operadores de la planta [66]. Otros agentes de arrastre
como el ciclohexano resultan favorables en términos de menor toxicidad y remocion
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casi completa de agua, alcanzando un valor tedrico de 99,7% [67], por lo que se puede
sustituir el benceno por este agente de arrastre.

Analisis Econdmico

Los costos fijos se dividieron para cada etapa del modelo computacional, como se
evidencia en la Fig. 3. El pretratamiento mecdnico tuvo el menor costo dado que solo se
requirié tres equipos para moler, cortar y secar la biomasa. La etapa de mayor costo fijo
fue la hidrogenacion, pues al finalizar el proceso termoquimico, se utilizé un compresory
un condensador para aumentar la presion del butano y disminuir su temperatura con el
fin de obtener el combustible en estado liquido. La deshidratacién también representd
costos significativos, dado que se requirié un intercambiador de calor para alcanzar la
temperatura de operacion del reactor en el flujo de entrada. Durante la hidrélisis se
ingresd 65 t/h de biomasa y 171 t/h de agua purificada, por lo que se requirié de un
purificador y calentador de dimensiones y costos proporcionales al flujo de ingreso.

Hidrdlisis 7131
Neutralizacion
Sacarificacion -
Fermentacion

Figura 3. Costos fijos de equipos por etapa en millones de délares (M$)

Pretratamiento mecdnico

En laTabla 2 se evidencian los costos variables por kg de butano producido. La hidrolisis
y neutralizacion representaron 14 y 19 centavos respectivamente. Durante las dos
etapas del proceso se ingresaron las mayores cantidades de insumos, nueve toneladas
de 4cido sulfurico y siete toneladas de hidroxido de calcio, con un costo de 93 y 200
$/t de insumo respectivo, por lo que el acido sulfurico como el hidréxido de calcio
contribuyeron significativamente en los costos variables del producto. El costo del
benceno es de 45 $/t, siendo econdémico en comparacion con otras materias primas del
proceso. Pese a ello, al hacer la comparacion por fase, la destilacion representé el tercer
proceso mas costo.
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Tabla 2. Huella de carbono por proceso.

Proceso Porcentaje (%) Consumo (kg CO,-eq/ kg butano)
Pretratamiento Mecanico 3,19 0,15
Hydrolisis- Neutralizacion 2,77 0,13
Sacarifcacion 6,97 0,33
Fermentacion 259 1,21
Destilacion 573 2,69
Deshidratacion 2,66 0,12
Dimerizacion 1,06 0,05
Hidrogenacién 0,23 0,01
Total 100 4,69

Como se observa en la Fig. 4, el mayor consumo energético de la planta sucede
durante la destilacién. Para producir 18634 L de etanol se requirieron de 140000
MJ/h, es decir, 7.5 MJ/L. A nivel comercial, la destilacién representa del 55 al 65% de
la demanda energética de toda la planta [68], lo cual es consistente con el porcentaje
de energfa destinado a la destilacion (67%). Dado que las dos columnas de destilacion
no son adiabdticas, requieren de mas energia en condensadores y calderas para
compensar la pérdida de energia por disipacion de calor. Una de las maneras para
disminuir la demanda energética de las unidades de destilacién hasta en un 50% es
integrar bombas o intercambiadores de calor al proceso, asi como aislar la columna de
forma térmica con fibra de vidrio o silice [69,70].

Hidrogenacion

Dimerizacion

Deshidratacion

Destilacion

Sacarificacién y Fermentacion

Hidrélisis y Neutralizacion

Pretratamiento mecanico
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Total: 210 735
MJ/h, 14,009 $/h

Figura 4. Consumo energético por etapa en mega julio por hora (MJ/h)
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Los costos fijos operativos representan los sueldos del personal de la biorrefineria. Como
se observa en la Fig. 2, el valor total de los sueldos anuales representd 3,27 millones
de ddlares para 181 empleados, siendo el &rea de agricultura y ciencias fisicas la de
mayor costo, con 39 especialistas y técnicos encargados el tratamiento de residuos
lignocelulésicos, asi como de asegurar un control de las fases bioquimicas del proceso
de conversion. Seguido de ello estan las dreas de infraestructura y mantenimiento
e ingenierfa y manufactura, las cuales representaron el 26 y 19% del costo total,
contando con 51 profesionales en construccién y operadores de maquinaria y con 33
profesionales encargados del control de procesos quimicos, mecdnicos y ambientales.
Finalmente, las dreas de gestion de negocios y comunicaciéon contaron con un equipo
legal y administrativo de 58 personas encargadas del desarrollo sostenible del proyecto,
en términos econdmicos, legales, administrativos y de comunicacién con la comunidad.

En cuanto alflujo de caja, se obtuvo un precio de venta minimo de butano correspondiente
a 1,19 $/kg, con una tasa interna de retorno de 9%, con el noveno ano como Ultimo aho
negativo. Sin considerar el subsidio, el precio de venta del GLP en Ecuador es de 1,01 $/
kg [71], Si bien el precio obtenido mediante este estudio es mayor al comercial, puede
disminuir mediante la venta de coproductos. Para el andlisis de sensibilidad se considerd la
venta de lignina a 100 $/t, con lo cual se obtuvo 1,03 $/kg, por lo que el butano producido
bajo los métodos descritos es competitivo con el GLP fésil.

Analisis de ciclo de vida

La cuantificacion de la huella de carbono se dividié por etapa del proceso de conversién,
como se muestra en la Tabla 2. La huella de carbono total fue de 4,69 kg CO-eq/kg
butano producido 0 102,55 g CO,-eq/MJ. La destilacion contribuye al 57% de la huella
de carbono de la biorrefineria dado su alto consumo energético, como se puede
apreciar en la Fig. 4, sequido de la fermentacion con el 26% de las emisiones totales de la
planta. Adicionalmente, la fermentacion genera una salida de 14 toneladas de CO,, que
se reflejan en las emisiones de la etapa de fermentacién, correspondientes al 25% de
la huella de carbono de la planta. Es importante considerar que el diéxido de carbono
es de origen biogénico, dado que resulta del procesamiento directo de un residuo
lignoceluldsico. Estas emisiones se pueden reducir mediante métodos de captura de
carbono y almacenamiento. Uno de los métodos més recientes consiste en la captura
del diéxido de carbono y su reaccién con una solucion de hidroxido de sodio con el fin
de generar carbonato de sodio como coproducto [72].
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1%
Comunicacién y
Contanto con la comunidad
19%
27 Ingenierfa y manufactura
15% — 33
Gestion-operaciones
Y negocios
31
29%
Agriculturay
26 % Ciencias fisicas
Infraestructura y
mantenimiento 239

Total sueldos anuales: 3,27 M$

Figura 5. Costos fijos operativos biorrefineria

En la Tabla 3 se observa la contribucién a la huella de carbono de la biorrefineria por
insumo. La huella de carbono de las materias primas utilizadas fue de 128,39 g CO-eq
/MJ, valor superior al obtenido en el software, dado que el andlisis de insumos incluye
los flujos de enzimas y levaduras utilizadas en el proceso. De este valor, el gas natural
corresponde a 33,9 g CO,-eq/MJ y la electricidad a 5,29 g CO,-eq /MJ. Esta diferencia
se da porque la mayoria de los equipos funcionan con gas natural, solo la moledora,
cortadora y compresores requieren de electricidad. El benceno es el segundo insumo
que produce la mayor huella de carbono debido a que tiene el factor de emision mas
alto (1,76 kg CO,-eq/kg benceno), lo cual es consistente con la alta generacion de
emisiones de gases de efecto invernadero durante la etapa de destilacion y durante
produccion de compuestos aromaticos en la industria petroquimica [73].

Tabla 3. Huella de carbono biorrefineria por insumo.

Insumo Cantidad g CO,-eq/MJ
Acido Sulfurico 9000,00 kg/h 391
Benceno 6000,00 ka/h 32,78
Hidréxido de Calcio 6728,13 kg/h 14,39
Agua Potable 171067,96 L/h 017
Acetato de sodio para buffer 0,1 M (PH 5,5) 634,92 ka/h 4,53
Acido Acético para buffer 0,1 M (PH 5,5) 195,58 kag/h 0,37
Celulasa NS50013 654,08 ka/h 20,71
Hemicelulasa NS22002 218,03 kg/h 6,90
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Insumo Cantidad g CO,-eq/MJ
Tasa de Oxigeno 91943 L/h 1,67
Tasa de Hidrégeno 302,38 ka/h 1,53
Refrigerante Amoniaco R717 399,12 kg/h 223
Gas Natural 194742,98 MJ/h 3391
Electricidad 444228 kWh 529
Total 128,38

La Comision de la Unién Europea establecié en el 2019 un estadndar para el uso del
combustible fosil en laindustria de transporte de un valor de 94,2 g CO,-eq/MJ, el cual es
menor al calculado en este estudio [74]. A pesar de que la produccién del combustible
propuesto a partir del pseudotallo del banano emite mas CO,-eq en comparacion al
estandar europeo, es factible reducir las emisiones al valor estdndar mediante un agente
de arrastre con un menor factor de emision o cambiando el sistema de separacion de
etanol y agua (fase de destilacion) por una membrana de pervaporacion [75].

Tabla 4. Costos variables de insumos en centavo de ddlar por kg de butano (¢/kg)

Costos Variables Insumos (¢/kg)

Hidrolisis 14,00

Neutralizacion 19,00

Sacarificacion 1,50

Fermentacion 0,18

Destilacion 3,84

Deshidratacion 0,05

Dimerizacion 0,12

Hidrogenacion 0,04

Total 38,73
CONCLUSIONES

Se disefi¢ una ruta de conversién bioguimica factible en términos técnicos y econémicos
a partir del pseudotallo del banano, residuo de la industria agricola del Ecuador. Mediante
el modelo de biorrefineria en AspenPlus®, se obtuvo una conversién de biomasa seca
a butano del 10,7%, lo que supera a los métodos tradicionales. Adicionalmente, se
comprobd que la combustion de un litro de butano genera 26,7 MJ de energia, siendo
9,4% maés energético que el GLP fésil. El precio de venta minimo de butano fue 1,19 $/
kg en el punto de equilibrio, con una tasa interna de retorno del nueve por ciento y
ganancias al décimo ano. Mediante la venta de lignina se alcanzé un precio de 1,03 $/
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kg de butano, valor competitivo con el precio de venta nacional de GLP sin subsidio. El
consumo energético fue significativo en la fase de destilacion por lo que sugiere optimizar
el proceso mediante el aislamiento térmico de las columnas. Finalmente, se realizaron dos
procesos de huella de carbono con un alcance de puerta a puerta, es decir Unicamente
considerando los procesos que ocurren dentro de la planta. El primer proceso se completd
utilizando OpenLCA®, lo que produjo un valor de 102 g CO_-eq/MJ. El segundo proceso se
realizo en Excel y produjo un valor de 128,39 g CO -eq/MJ. Ambos valores se encuentran
por encima del estdndar europeo de 94 g CO,-eq/MJ de modo que nuestra biorrefineria
no cumple con dicho pardmetro. Con el fin de disminuir las emisiones, se sugiere optimizar
los flujos del proceso y cambiar el agente de arrastre. Esta investigacién provee una linea
base a instituciones e investigadores interesados en la produccion de biocombustibles, asf
como la transformacion de la matriz energética del pafs.
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Simulacion del juego del ultimatum con inteligencia
artificial y sesgos

Abstract

In this research we have developed different experimental designs of the ultimatum
game with artificial intelligence players, including different biases: altruism, envy, and
fair-mindedness. These players have supervised and unsupervised methods as well as a
biased and unbiased way of thinking, depending on the case. We used reinforcement
learning and bucket brigade to program the artificial intelligence players in python, and
our method gave us revolutionary rational thought for how strategies are updated after
every round. Using these simulations and behavior comparisons, we answered the
following questions: Does artificial intelligence reach a perfect sub-game equilibrium
in the ultimatum game experiment? How would Artificial Intelligence behave in the
ultimatum game experiment if biased thinking were included in it? These analyses
showed an important result: artificial intelligence by itself does not reach a perfect sub-
game equilibrium as expected, whereas the experimental designs with biased thinking
players do quickly converge to an equilibrium. Finally, we demonstrated that the players
with envy bias behave the same as the ones with altruistic bias.

Keywords: Reinforcement Learning, Bucket Brigade, Homo-economicus, Biased thinking,
Nash Equilibrium, Perfect sub-game equilibrium, Pareto Optimum, Artificial Intelligence
and Ultimatum game.

Resumen

En esta investigacion se han desarrollado disefios experimentales del juego del
ultimdtum con agentes inteligentes artificiales con el rol de jugadores, incluyendo
distintos sesgos: altruismo, envidia y pensamiento justo. Se ha utilizado aprendizaje por
refuerzo y bucket brigade para programar los jugadores en python, nuestro me todo
nos otorga un pensamiento racional evolutivo por como los jugadores actualizan
sus posibles estrategias basado en los resultados de las rondas previas. Mediante
simulaciones y comparacién de comportamientos se han estudiado las siguientes
preguntas: jLlega la inteligencia artificial a un equilibrio de subjuego perfecto en el
experimento del juego del ultimatum? ;Coémo se comportaria la inteligencia artificial
en el experimento del juego del ultimdtum si se le incluye un pensamiento sesgado?
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Este analisis exploratorio ha llegado a un importante resultado: la inteligencia artificial
por si sola no llega a un equilibrio de subjuegos perfecto. Por otro lado, se demostrd
que los disefos experimentales de los jugadores con sesgo convergen a un equilibrio
rapidamente. Por Ultimo, se demostré que los jugadores con sesgo de envidia se
comportan igual que los que tienen sesgo de altruismo.

Palabras clave: Aprendizaje por refuerzo, Bucket Brigade, Homo-economicus,
Pensamiento sesgado, Equilibrio de Nash, Equilibrio de subjuego perfecto y O’ptimo
de pareto.

INTRODUCTION

The economists Guth, Schmittberger, and Schwarze were the first who introduced
the ultimatum game to experimentation to test human responses. They concluded
that humans do not take the strategies that lead to a Nash equilibrium because they
are not rational. These findings motivated us to research what would happen in an
experiment with rational players. Does artificial intelligence (Al) reach the perfect sub-
game equilibrium in the continuous ultimatum game experiment? How would artificial
intelligence behave in the ultimatum game experiment if we included biases?

To answer these research questions, we created a continuous ultimatum game
experiment with different types of artificial intelligence players. We used two learning
methodsto program the players and created a distinction between biased and unbiased
players. These different methodologies allowed us to study different behaviors and
complement this research.

The contribution of this research to the empirical literature encompasses the areas of
game theory, experimental economics, behavioral economics, and artificial intelligence.
We expect to contribute to the growth of the Al research in the field of economics. The
results we obtained can be used to compare human behavior with rational behavior and,
furthermore, analyze the equilibrium variants that the experiments of the ultimatum
game may have.

The research Learning to Reach Agreement in a Continuous Ultimatum Game published
in 2008 by Steven de Jong and Simon Uyttendaele concluded that continuous-action
learning is satisfactory when we are aiming to allow players to learn from a relatively low
number of examples. Another research study published by Sanfey in 2003, under the
title The Neural Basis of Economic Decision-Making in the Ultimatum Game, defined biases
that influenced the agents’ decision-making in the ultimatum game experiments [17].
He explained that human beings' behavior is far away from the assumption of homo-
economicus. Some research studies have created an experiment of the ultimatum game
using artificial intelligence players, but ours is the first to include the biases of altruism,
envy and fair-mindedness, described by Sanfey, in artificial intelligence players.

On the other hand, Gale, Binmore, and Samuelson published research in 1995 under the
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name Learning To Be Imperfect: The ultimatum gamethat specified that the ultimatum game
experiments do not reach the theoretical Nash equilibrium because of misconception
avances  [8], which also agrees with the research by Guy in 2011, entitled Decision making with
e imperfect decision makers, where the author used artificial intelligence to prove that the
rational solution for Player 2 is to have more equitable payoff and to not converge to
the Nash equilibrium [11]. Our contribution lies in creating different learning methods in
artificial intelligence players to be able to verify or refute these theories.

In section 2 of our research, we expose the methodology that was used to construct
the artificial intelligence players of the experimental design. We explain how rational
players and biased players were defined. Section 3 details the obtained results for each
type of player under different simulations. Section 4 offers conclusions and mentions
possible research topics that could emerge from this research.

METHODOLOGY
The original ultimatum game

This game is a probabilistic situation in which there are two players; Player 1 (J1) splits
an amount of 1 to Player 2 (J2). J1 proceeds to make an offer of how to split this amount
defined as X €[0, 1]. J2 has to decide to accept or reject the offer. If it is rejected, J1 and J2
will get a payoff equal to 0. If it is accepted, J2 will obtain the value offered by J1.

The original game works in one round, and therefore, there is only one chance to take
the right decision. This right decision” equals a rationality assumption called the Nash
equilibrium. The model of this game is better described in Figure 1.

Player 1

Player 2

Figure 1. Original Ultimatum Game

Figure 1 tree diagram shows Player 1 and Player 2. The amount to be split is 1 unit
and the strategy of Player 1 is represented as x, where x takes an interval value of real
numbers between 0 and 1. Furthermore, for each value of x, Player 2 will have a payoff of
Oincaseof rejecting or 1 —x in case of accepting. To simplify the nomenclature, (1 —x=y)
is defined as the player payoff.
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Economic science establishes that each player, if behaving rationally, must converge to
the Nash equilibrium (0,9,0,1). Thus, the academic text A primer in game theory, written

avances by Gibbons in 1992, explains that Player 1 always will approach the maximum possible

M amount for itself and will offer the smallest possible amount to Player 2. Player 2
will accept any value greater than 0, since in any other case it is indifferent between
accepting or rejecting the offer [9]. Therefore, to reach the theoretical equilibrium in
repeated games, there must be an adjustment such that the player strategies reach
Nash equilibrium in 1 round or sub-game cycle. This happens because there is no
rational strategy that deviates these payoffs from Nash equilibrium.

The continuous ultimatum game

Inthe continuous ultimatum game, Player 1 splits the same amount (0,9,0,1) in N iterations.
Since in each round the rational decision remains the same, there is no reason to deviate
from the Nash equilibrium value even if there are more rounds. The most optimal
decision always remains for Player 1 to select the maximum possible value and for
Player 2 to accept any value greater than 0. This statement can be seen by the backward
induction process in Figure 2.

Player2

Player |

Player 1

Figure 2. Backward induction of the Ultimatum Game

Figure 2 shows that in each round the same rational decision is made. Therefore, the
backward induction process shows that the Nash equilibrium is the same in the sub-
games. There are no possible triggering strategies.

Experimental design of the ultimatum continuous game

Our experimental design of the ultimatum game is composed of 1000 rounds to ensure
that players reach a convergence. We implement 2000 players, 1000 couples of players
to generate a large database that allows us to identify a pattern. The value to be split
between the two players is 10 units, which will be the same every round until the end of
the experiment. The distribution of 10 units will be in integer numbers to facilitate the
extraction of our database.

At the beginning of the experiment, each player is assigned a role, Player 1 (bidder)
or Player 2 (receiver), and they are matched. The role remains the same until the end
of the experiment, and each player remains with the same partner within the whole
experiment. All Player 1 strategies are defined by ST and all Player 2 strategies are S2. In
the first round, Player 1 and Player 2 randomly draw an integer from the interval [1,.., 10],
which is contained in vector V1 and V2, respectively, to define the strategies, respectively.
Player 2 will accept or reject Player 1's strategy by comparing S1 and S2 so the players
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can update their future strategies. The diagram detailing our experimental design is
shown in Figure 3. In case Player 2 rejects, both will receive a payoff (0,0). In case Player
2 accepts, Player 2 will get the split proposed by Player 1 (S1,10-S1).

Assign roles to agents ‘

Define bidder Define receiver

Show: Player 1 Show: Player 2
Show: Player 1 with S1 = Show: Player 2 with S2 =
“how much wants to keep” “minimum to accept”

Asks: How much player 1
wants to keep?

E Releasef Stl f;on:n th\e/;zector Compare: 01 vs S2
; © Sorla_;g':i if 01 >52 “Accepts”
; T if 01< S2 “Rejects”
E Shows: Profits from player Shows: Profits from player
! 1, if accepts then P1 =S1, if 2, if accepts then P2 = 01, if
: rejects then P1=0 rejects P2=0
] Save: Value of $1, 52, P1

Repear Treatment and P2

Shows: Final Round

Figure 3. Ultimatum Game Experimental Design

At the end of this experiment, the strategies of the players should converge to (9,1)
according tothe economictheory. However, research published by Roman Carrilloin 2009,
Cooperacion en redes sociales: el juego del ultimdtum, showed this same experimental
design with human beings and came to the conclusion that few individuals end up
with offered amounts above fifty percent [16]. The ultimatum game played with human
players make an output similar to the Nash equilibrium impossible. Human beings do
not act rational on the maximization of benefits and endowments. This gives us the
premise of the importance of evolutionary rational thought and quantifying bias.

Pseudo-code of the ultimatum continuous game experiment

The experimental environment is programmed by defining two players for each round,
Player 1 and Player 2, from a list of 2000 players. Each player is matched. S1 is defined by
V1 and S2 is defined by V2. Then, O1=10-S1 is defined. Strategies function: each player
chooses a strategy from the vector V1 or V2. Comparison function: Player 2 compares
O1 vs ST and makes a decision: if O1>=S2, Player 2 accepts; if O1<=S2, Player 2 rejects.
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Payoff function (payoff Player 1 = P1 and payoff Player 2 = P2): If Player 2 accepts, P1 =S1
and P2 = O2; if Player 2 rejects, P1 = 0 and P2 = 0. Saves value of S1, 52, P1, and P2. The
game is repeated 1000 times after the strategies are chosen.

Behavioral economics

Our players update the strategies in five different games for which three of them
are set by three types of biases: altruism, envy, and fair-mindedness. We considered
it important to include these biases in our experimental design to enrich our research.
Sanfey’s research Social Decision-Making: Insights from Game Theory and Neuroscience
Sciencein 2007 demonstrated that some biases most prevalent in the ultimatum game
experiment are altruism, envy and fair-mindedness [18].

To include these biases in our experimental design, it was necessary to create a function
called welfare function that allows our Players 1 and Players 2 to evaluate the payoff
based on the bias assigned. The payoffs versus the payoffs of the partners (see figure 6,
7 and 8). In this way, we were able to create a new metric called "welfare,'which allowed
us to further the analysis of our research.

Payment for player 1 Payment for playes 2

Wants ta share as much s ‘Wants a fair situation
possiblc with his contrapart
U(S1,82)=_SS1-(81-82) 2 if S1 = S2 U(S:,S2)=f 82 +(S1-82) 2 if S1 = §2
0 > otherwise 0 - otherwise
\“‘ "P'
‘\\ 'f‘

’

Parcto Optimum: (1:9) |

Figure 6. Altruistic Player Diagram

Payment for player 1 Payment for player 2

is envious for the higher payment is envious for the higher
that the contrapart receives payment that the contrapart
U](sl,sz){m- (S1-82) > ifS1 = 82 U(S1,82)=/52 - (S1-82) > if $1 2 52
0 -> otherwise 0 > otherwise
Pareto Optimum: (5:5)

Figure 7. Envious Player Diagram
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Payment for player 1 Payment for player 2

Unfair situation and he will Unfair situation and he will want
want to share with his partner to receive a higher payment
Ui(S1,82)=/51- (S1-82) > if §1 = §2 Ua(S1,82)= S 82 - (S1-582) > if 81 = 82
0 = otherwise 0 - otherwise

. .

Pareto Optimum: (5:5)

Figure 8. Fair-Minded Player Diagram

The purpose is to measure what occurs to each player’s strategies, payoffs, and welfare
when they behave exclusively altruistically, enviously, or fairly. These results were
compared with unsupervised players without bias (rational players fulfill all economic
assumptions for a perfect equilibrium in sub-games) and supervised players without
bias (rational players always converge to perfect equilibrium in sub-games).

The players'behavior in our experiment are defined as follows: ais the payoff of Player 1
and bis the payoff of Player 2:

Altruistic
ifa<b
Welfare=a+ (b -a)

In this bias, the players maximize the welfare when the partner has a payoff value greater
than itself. Its welfare is the payoff it receives plus the surplus from the partner.

Envious
ifa<b
Welfare=a- (b-a)

When the player has a lower payoff than its partner, its welfare decreases. Its welfare is the
payoff that each player receives minus the other player surplus.

Fair-minded
Ifa<b,
Welfare=a- (b-a),ifa> b,
Welfare =a-(a - b)

Each player finds it unfair to have unequal payoff. If Player 1's payoff is higher than Player

2's payoff, Player 1's welfare goes down, but if the payoff is higher than Player 2's payoff,
the same thing happens. Each player maximizes the welfare with a fair split.
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Figures 6, 7 and 8 detail how biases work in the experiment defined above. Itisimportant
to mention that, when there is a biased behavior, the expected equilibrium responses
reach a point known as the pareto optimum.

Artificial intelligence in our experimental design

Artificial intelligence is defined as a set of algorithms that seek to mechanically recreate
certainbehaviors. Ourresearchisnotthefirstto use evolutionaryalgorithmsinan ultimatum
game experiment; indeed, the research Learning to Reach Agreement in a Continuous
Ultimatum Game by de Jong et al. implemented players with continuous action learning
automata in a large number of random pairwise games in order to establish a common
strategy [5]. However, it is the first to incorporate the aforementioned biases in the
artificial intelligence players.

In our experimental design, we use the reinforcement learning mechanism bucket
brigade. This mechanism is defined by a chain of buckets, where in every round the
buckets fill with more information that will converge to the best strategy. The first-round
players randomly choose an integer number between 1 and 10 from a vector V1 and
V2 that contains all these possible strategies. After playing the first round, the vector of
strategies updates by how effective the strategies were. For example, if Player 1 proposes
to keep 9 of the 10 units to be split and Player 2 accepts that proposal, the player will add
9 times the strategy 9 at the vector V1 and Player 2 will add 1 time the strategy 1 at the
vector V2. This method favors the strategies that pay best, guaranteeing a reinforcement
learning and allowing us to have the player with rational evolutionary learning, a
behavior similar to how human beings play in real life.

We created two different types of algorithms to extend our analysis. The first algorithm
follows the supervised learning method which has an adjustment, a fixed target point for
the players to update the strategy vectors to reach the Nash equilibrium. The second,
known as unsupervised learning, is for players to update the strategy vectors using the
bucket brigade mechanism and to learn from the previous strategies until reaching a
convergence that they consider the best strategy to play.

We created players with the supervised learning method and with the unsupervised
method, shown in figures 4 and 5. Also, we created players with the unsupervised
learning method and with three different types of biases: altruism, envy, and fair-
mindedness. Consequently, these players do not work with an adjustment, and
therefore, players are expected to take trigger strategies.
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\\ 'il

Perfect subgame cquilibrium: (9:1)

Figure 4. Non-biased Supervised player Diagram

Payment for player ] Payment for player 2

Leams in cach round and wants Leams in cach round and wants
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I I
Ui(81,8:)=JS1->if 81 = 82 Ux($1,8:y=/1-82 = if 81 = 82
0 2 otherwise 0 > otherwise

-~ -

) | Parcto Optimum: (6:4) | '

Figure 5. Non-Biased Unsupervised Player Diagram

Pseudo-code for the creation of class players

Define each player as an object with a role, bidder = Player 1 and receiver = Player 2.
Initial parameters for each player: role, S1 defined by V1, S2 defined by V2, V1 [1,10],
V2 [1,10], payoffs, accumulated payoffs, welfare, and accumulated welfare. Create a
function to choose the strategy: make a random choice from V1 and V2. Comparison
function: Player 2 compares O1 vs S2.If O1 >= S2, Player 2 accepts. If O1 <= S2, Player
2 rejects. Each player’s profits are displayed. Player 1: if Player 2 accepts, then P1 = S1; if
Player 2 rejects, then P1 = 0. Player 2: if accepts, then P2 = O1; if rejects, P2 = 0. Saves
value of S1,52, P1 and P2. Shows: final round. The treatment is repeated, and each player
accumulates the payoff or welfare at the end of each round. ais Player 1's payoff and bis
Player 2's payoff, detailed below.

Pseudo-code of the supervised learning without bias

Define each player with the previous parameters. Strategy update function: as long as
Player 1's payoff >=9, Player 1 adds n times the strategy n at the vector V1. As long as
Player 2's payoff <=1, Player 2 adds n times the strategy n at the vector V2. The players
update the strategies without a bias.
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Pseudo-code of the unsupervised learning without bias

Define each player with the previous parameters. If Player 2 accepts, O1>=S2, and each
player adds n times the strategy n at the vector V1 or vector V2, respectively. The players
update the strategies without a bias.

Pseudo-code of the unsupervised learning with altruism
Henceforth ais Player 1's payoff and b is Player 2's payoff, detailed below.

Define each player with the previous parameters. Altruistic bias function: if a < b,
the player obtains a welfare = a + (b - a); otherwise, player welfare = a. Strategy update
function: the player updates the strategy n times the strategy n that gives a welfare > 0.
Welfare accumulation function: the player saves the welfare and accumulates it.

Pseudo-code of the unsupervised learning with envy

Define each player with the previous parameters. Envy bias function: if a < b, the player
obtains a welfare = a - (b - a); if not, player welfare = a. Strategies update function: the
player updates the strategy n times the strategy n that gives a welfare > 0. Welfare
accumulation function: the player saves the welfare and accumulates it.

Pseudo-code of the unsupervised learning with fair-mindedness

Define each player with the previous parameters. Fair-minded bias function: if a < b,
the player obtains a welfare = a - (b - a); or, if a > b, obtains a welfare = a - (a - b). If not,
the welfare = a. Strategies update function: the player updates the strategy n times the
strategy n that gives a welfare> 0. Welfare accumulation function: the player saves the
welfare and accumulates it.

Data collection

Our data collection is a method that combines experimental design with artificial
intelligence programming. Data were generated after running the simulations and
saving the generated data.

RESULTS
Ultimatum game with players without bias (supervised learning)

Figures 9 and 19: The strategies and payoffs made by Player 1 and Player 2 converged
to a perfect sub-game equilibrium of (9,1). Player 2 tended to accept any offer greater
than zero, while Player 1 repeatedly continued to offer as little as possible, as the theory
stipulated. However, there were rounds in which Player 2 declined the offer, waiting for a
change in Player 1's strategy. In this case, the players ended up ratifying the perfect
sub-game equilibrium.
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Figure 9. Supervised Player. 1000 rounds. Mode
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Figure 19. Supervised Player. 1000 rounds. Average
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the players randomly choose a strategy, and after 500 rounds, Player 1 and Player 2 play

avances  for strategies 9, but in round 1000 each player converges to the Nash equilibrium.
Ingenierias

-
I Figure 14:The evolution of the strategies is shown in a histogram where in the first round

Supervised Agent - Histogram
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Figure 14. Supervised Player. Histogram

Ultimatum game with players without bias (unsupervised learning)

Because the players have bucket brigade learning and memory, they have a different
maximization environment. Player 1 and Player 2 strategies evolve and converge for the
strategies that give them the best payoffs.

There was a more concurrent rejection of the minimum offers. This simulation has
been repeated multiple times and has been found to be statistically valid. Artificial
intelligence by itself (without supervision) reaches a different equilibrium than the Nash,
a pareto optimum, against our expectations.

Figures 10 and 20: Unlike the previous experimental design, the results changed
significantly.
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Figure 20. Unbiased Player. 1000 rounds. Average
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The players do not converge to a perfect sub-game Nash equilibrium, but to a pareto
optimum. In this situation, artificial intelligence behaves similarly to a human being. A
balance is reached between (6,4) and (5,5).

Figure 15:The evolution of the strategies is shown in a histogram where in the first round
the players randomly choose a strategy, and after 500 rounds Player 1 and Player 2 play
for strategies close to 5, but in round 1000 Player 1 converges more for a strategy close to
5 and Player 2 for strategies lower than 5.
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Figure 15. Unbiased Player. Histogram

Trigger strategies emerged. Player 1 made increasing offers. The roles changed and now
it was Player 2 who had the greatest power in deciding the appropriate offer to maximize
the benefits.

Ultimatum game with altruism bias (unsupervised learning)

Unlike the first two experimental designs, this one is characterized by the fact that the
players have a bias that conditions them. According to the designed algorithm, the players
tended to keep as little as possible so that the partner received the greatest benefit.

Figures 11 and 21:In this case, the results converge to a pareto optimum of (1,9). Player
2 continually rejected offers by Player 1 that were considered high, so Player 2 eventually
ended up delivering lower offers. Being altruistic generates a result totally opposite to
the Nash equilibrium.
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players play randomly, and after 500 rounds Player 1 and 2 play for strategies close to 1.1n

avances  round 1000 each player converges more for strategies close to 1, keeping the tendency.
Ingenierias

-
I Figure 16: The evolution of the strategies is shown in a histogram where in the first round
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Figure 16. Altruistic Player. Histogram

Ultimatum game with envious bias (unsupervised learning)

The possibility of higher rewards was found biased due to the perception of an envious
environment. It was more likely to have a reject strategy between rounds. The figure
below shows the results for this case.

Figures 12 and 22: It is denoted that the players converged to a pareto optimum of (5,5).
Player 2 continually declined minimum offers until Player 1 changed his strategy. Player
1 and Player 2 eventually settled for that combination that does not generate envy. The
players reached a point where neither was envious of the other.
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Figure 17:The evolution of the strategies is shown in a histogram where in the first round
players play randomly, and after 500 rounds Player 1 plays for strategies close to 5 and
2 for any strategies lower than 5. In round 1000 Player 1 plays strategy 5 with more
frequency than others, and Player 2 plays more strategies that are lower than 5.
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Figure 17. Envious Player. Histogram

Ultimatum game with fair-minded bias (unsupervised learning)

Figures 13 and 23: Fair-minded bias allowed players to maximize the welfare by having
fair payoffs between rounds. The figure shows these results. They reached a pareto
optimum of (5,5). Player 1 and 2, despite not maximizing their payoffs, maximized their
welfare when the benefits were equal. Player 2 continually rejected minimum and
maximum offers, and Player 1 delivered offers with increasingly fair pay.
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Figure 18:The evolution of the strategies is shown in a histogram where in the first round
players play randomly, and after 500 rounds Player 1 converges for strategies close to 5,
and Player 2 plays for strategies lower than 5. In round 1000 Player 1 converges more
for the strategy 5, and Player 2 for strategies lower than 5.
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Figure 18. Fair-minded Player. Histogram

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The most important conclusion of this research is that, contrary to expectations,
unbiased artificial intelligence with unsupervised learning does not lead players to the
Nash equilibrium. The research Learning To Be Imperfect by Gale, Binmore, and Samuelson
explains that this happens because artificial intelligence players learn between rounds
[8]. In our experiment, Player 2 discovers that in order to maximize the future profit, it
has to give up the current gains. This research shows that artificial intelligence alone
(without supervision) includes trigger strategies that lead to a convergence of a pareto
optimum, not a Nash sub-game equilibrium.

Also, in the research Learning to Reach Agreement in a Continuous Ultimatum Game,
rational evolutionary learning is the main explanation of how humans play and make
decisions in real life. Humans like artificial intelligence based on reinforcement learning,
in our research bucket brigade, upgrade the strategies based on the results of the
previous rounds [5]. This is why our unbiased unsupervised players play similarly to
how humans play a continuous ultimatum game, and it implies the importance and
relevance of studying how artificial intelligence based on reinforcement learning can be
used to predict how human beings act in particular events.
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On the other hand, our results show that biased artificial intelligence quickly converges
to an equilibrium point. One particular case gave us an important result, where the
envy bias ended up bringing players to the same equilibrium as fair-minded bias. This
happens because the payoff (5,5) is the only point at which players are not envious, so
they behave fairly.

Finally, artificial intelligence with supervised learning converges in a matter of a few
rounds to the Nash equilibrium (9,1), almost instantaneously. This can be explained by
the fact that this method is programmed with an adjustment that pushes the players
to equilibrium of perfect sub-games. As players know where to go, they update the
strategies to reach this point. We include the publication of Gale, Binmore, and
Samuelson when mentioning that the learning method of the players influences the
possible strategies [8].

This research could be extended by using combinations between different types of
players to identify new behaviors. Also, degrees of bias could be added to measure what
would happen if the player behaved, for example, doubly envious. The experimental
design could be altered with a change of roles for the players as they play. It is even
possible to establish different models of equilibrium, macroeconomics, microeconomics,
and others with the help of players with artificial intelligence.
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la informacidn con cuidado para asegurarse de que es correcta.

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias recibe manuscritos que presentan informacién original y la evaluacién de
los manuscritos se realiza a través de un proceso de revision por pares (peer-reviewed) que toma en consideracion una
determinacion objetiva de la robustez cientifica y metodoldgica, no en factores subjetivos como “impacto” o “interés”.
Revisar los criterios de publicacion de la revista y nuestras politicas del proceso de evaluacién por pares en el
siguiente enlace:

http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

Para la organizacion de los articulos y comunicaciones, la revista se divide internamente en tres secciones:
Seccion A: Ciencias Exactas y Fisicas

Seccion B: Ciencias Bioldgicas y Ambientales

Seccion C: Ingenierias.

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias se adhiere a los lineamientos de autoria de la ICMJE. Revisa més detalles sobre
los requisitos de autoria en el siguiente enlace: http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista
ACl Avances en Ciencias e Ingenierias deben cumplirlas. Estas directrices le ayudardn a estar seguro que
su manuscrito estd completo y que el proceso editorial se conduciré lo mds gl posible. Asegurese de revisar el
Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias asi como nuestros Criterios de Publicacion, nuestras
Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccidn, Proceso de Evaluacion por Pares, Frecuencia de Publicacion,
Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria en el siguiente enlace: http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/
avances/about

La revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias publica contribuciones en espafiol e inglés, todas son sujetas a un
proceso de revisién por pares, y se pueden enmarcar en una de las siguientes categorias:


http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies
http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies
http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about
http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about
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Articulo: Un manuscrito que reporta conclusiones substanciales para el entendimiento de un problema, debiendo ser
actualizado y exhaustivo en sus andlisis y conclusiones, e incluir el conjunto completo de datos empiricos que soportan las
ideas expuestas (se incluyen revisiones sistematicas de la literatura y meta-andlisis). Estos manuscritos usualmente tienen
mds de 2000 palabras y no hay limite maximo de palabras, figuras o tablas. Estos manuscritos deben tener divisiones con
subtitulos (ver seccién Organizacién del manuscrito).

Comunicacion: Corresponde a un reporte conciso de un tema de investigacion especifico destinado a la
presentacién rapida de resultados novedosos pero de interés puntual. El tipo de informacion reportada es flexible,
y puede incluir manuscritos que prueban nuevas metodologias, que describen observaciones de historia natural,
0 que presentan datos empiricos puntuales y novedosos. Estos manuscritos usualmente tienen menos de 2000
palabras y pueden incluir méximo tres tablas y tres figuras. El texto de estos manuscritos no tiene divisiones (ver
seccion Organizacion del manuscrito).

Ciertos manuscritos podrian ser reclasificados entre Articulos y Comunicaciones a discrecion de los Editores de la
revista y con el permiso del autor.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Formato de archivo. Para el envio inicial, los manuscritos pueden estar en cualquiera de los siguientes formatos:
DOC, DOCX., RTF, o PDF.

Si utiliza Mendeley u otro paquete para sus referencias, debe transformar los campos de Mendeley en texto
simple.
Se recomienda que los manuscritos que contengan ecuaciones sean producidos en LaTeX. Manuscritos

producidos en LaTeX deben ser enviados en formato PDF (si el manuscrito es aceptado, se le solicitard el
archivo *.TEX).

Tipo de letra. Times de 12 puntos

Los encabezados deben ir en maydsculas y centrados (aquellos descritos en la seccién Organizacion del
manuscrito).

En caso de incluir subtitulos adicionales a los encabezados, se los colocard en negrillas y con estilo de oracion
(primera letra en maydscula y el resto en mindsculas).

El resto del texto no debe tener ningtn tipo de formato adicional, excepto colocar palabras en negrillas y en
cursiva. No usar tabulaciones, diferentes tamafios de letra, numeracién o estilos para subtitulos, etc.

Diseio de pagina. Alineacion a laizquierda (no justificado), textos a espacio sequido, hojas tamafio A4, margenes
de 2,5 cm a cada lado.

Encabezados. Los encabezados principales se especifican en la seccion Organizacion del manuscrito.
Adicionalmente puede haber hasta dos niveles mds de subtitulos.

Numeros de pagina. Todas las paginas deben estar numeradas de manera secuencial en la esquina inferior
derecha.

Notas al pie. No se debe colocar notas al pie, pues toda la informacion debe estar en el texto principal o en las
referencias.

Abreviaciones. Defina las abreviaciones en la primera vez que las usa en el texto (incl. acronimos, acortamientos,
abreviaturas, y siglas).

Mantenga al minimo el niimero de abreviaciones. No utilice abreviaciones no estandarizadas al menos que las
utilice mds de tres veces en el texto.

Formato de referencias. Siga el estilo APA (6a edicion). Revise las directrices para citas y referencias.

Ecuaciones. Manuscritos que contengan ecuaciones se recomienda sean producidos con LaTeX.
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Utilizar MathType para generar y desplegar ecuaciones, caso contrario también es adecuado Equation Editor.
Numere las ecuaciones al lado derecho entre paréntesis. Por ejemplo: At = AtT + At2 + At3 (1)

No utilice MathType o Equation Editor para colocar signos de variables, simbolos griegos, u operadores
matematicos en el texto general del manuscrito. En estos casos, inserte los simbolos como texto normal con
los valores Unicode (hex) correctos.

Lenguaje. Escriba el texto y las leyendas de tablas y figuras de manera clara y sin ambigiiedades, enfocado en una

audiencia internacional. Siga las normas de escritura académica establecidas en el campo al cual corresponde
el manuscrito.

Manuscritos en Inglés pueden usar Inglés Americano o Inglés Britédnico pero de manera consistente.

Manuscritos en Espafiol deben seguir las recomendaciones de la Real Académia de la Lengua Espafiola (con
excepcion del uso de tilde en“et al.”).

Medidas, fechas y hora. Use el Sistema Internacional de Unidades. Puede usar unidades especificas a la disciplina

que no son Sl solo cuando estas han sido ampliamente adoptadas en dicho campo cientifico. Coloque un
espacio entre el nimero y el simbolo de la unidad, no coloque un punto al final del simbolo de la unidad,
ejemplo: 4 km

Las fechas deben indicarse como Dia Mes Afio. No abrevie el mes. Ejemplo: 12 de febrero 2015, 14 January
2013

La hora debe seguir el formato de 24 horas, ejemplo: 13h00

Numeracion y porcentajes. Escribir los nimeros del 1al 9 en palabras, a menos que sean unidades.

No incluya un espacio entre el valor y el simbolo de porcentaje, ejemplo: 45%

Coordenadas geograficas. Exprese las coordenadas geogréficas en grados decimales. No reporte coordenadas

en grados-minutos-segundos o en UTM. Incluya el sistema de referencia geodésico.
Use N/S para denotar latitud y E/W para denotar longitud, independiente el idioma del manuscrito.

Nomenclatura

Nombres cientificos de especies se escriben en cursiva. Escriba el género y la especie de manera completa
en el titulo del manuscrito y la primera vez que mencione al organismo en el texto, abstract, resumen, y
leyendas de tablas y figuras. Asi mismo, escriba el género completo cada vez que lo mencione por primera
ocasion en un parrafo o cuando inicie una oracion. Luego de la primera mencion en el parrafo se puede
abreviar género utilizando sélo la primera letra.

Genes, mutaciones, genotipos o alelos se escriben en cursiva. Utilice el nombre recomendado
consultando la base de datos apropiada de nomenclatura genética. Usualmente es recomendable indicar los
sinénimos para el gen la primera vez que aparece en el texto. Los prefijos de genes tales como los usados para
oncogenes o la localizacion celular deben mostrarse en caracteres de tipo romano (e.g., v-fes, ¢-MYC).

Compuestos quimicos deben tener un nombre sistematico correcto, siguiendo los convenios de la Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Una vez que se ha proporcionado el nombre sistematico,
es aceptable definir un nombre comdn o un acrénimo y para esto ser utilizado para el resto del texto, tablas
y figuras. Los nombres generados por ChemDraw u otro software a partir de formulas graficas introducidas
deben ser verificados para guiones adicionales y otras desviaciones de las convenciones de la IUPAC. Los
nombres sistemadticos o genéricos deben usarse para productos comerciales en lugar de nombres patentados
0 de marca registrada.

Sustancias farmacéuticas deben mencionarse bajo la Denominacion Comin Internacional (DCl, o INN
International Nonproprietary Name)

Evidencia en estudios bioldgicos. Si su manuscrito utiliza datos de organismos bioldgicos, se debe declarar

explicitamente la disponibilidad de la evidencia bajo una de las siguientes opciones:
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Especimenes voucher depositados en colecciones cientificas abiertas al pablico (es necesario indicar el
nombre de la coleccion y los ndmeros de catélogo de los especimenes).

Secuencias de aminodcidos o genes depositadas en GenBank o un repositorio equivalente (indicando el
nombre del repositorio y los c6digos de acceso).

Fotografias, grabaciones de audio o video enviadas como parte de las figuras o como material suplementario
del manuscrito.

Fotografias, grabaciones de audio o video que han sido depositadas en un repositorio institucional o pblico
(por ejemplo, Macaulay Library, o xeno-canto), para las cuales es necesario indicar el nombre del repositorio
y citar el registro usando el formato de citacion APA para recursos electrdnicos e incluirlo en la seccién de
Referencias.

La coleccion de datos de organismos bioldgicos debe realizarse de acuerdo a la legislacién nacional e
internacional vigente. Es imprescindible que los permisos de investigacion y coleccion otorgados por las
autoridades competentes se indiquen en la seccién de Agradecimientos del manuscrito.

Datos y codigos. Si sumanuscrito se basa en andlisis de datos sin procesar (raw data) o cédigos, estos deben estar

adisposicion de los revisores. Por favor, envielos por una de las siguientes vias:

- Como enlaces a un repositorio donde los datos son accesibles y citados en el manuscrito. Este repositorio
puede ser institucional, comercial o de acceso abierto (por ejemplo, figshare o Dryad)

« Como archivos de Material Suplementario.

Si el manuscrito es aceptado, los datos deberdn hacerse publicos de tal forma que los datos estén disponibles
publicamente para todos los investigadores interesados.

Sin embargo, entendemos que pueden haber restricciones éticas y legales que prohiban la apertura de los
datos, por lo que cuando exista legislacion o marcos éticos locales que llamen a evitar o limitar la liberacion de
datos, los autores deben dejar estas limitaciones claras al momento del envio de su manuscrito (en la seccién
de Comentarios para el editor/a).

Posibles excepciones a la disponibilidad de datos pblicos incluyen: datos que no pueden ponerse a disposicion
del puiblico pues comprometeria la confidencialidad o la privacidad del participante; o datos que de ponerse
a disposicion publica podrian presentar alguna amenaza, como revelar las ubicaciones de depésitos fdsiles,
especies en peligro de extincion, etc.

Si los datos sin procesar o los cddigos pertenecen a terceros y Ud. no tiene permiso para publicarlos, debe
presentar la fuente y la verificacion del permiso de uso de los datos asi como la Informacién de contacto
donde un investigador interesado tendria que aplicar para obtener acceso a los datos pertinentes, en la
seccion Materiales y Métodos. Sin embargo, tenga en cuenta que los autores son responsables de asegurarse
de que los datos estaran disponibles a partir de la publicacién, de la misma manera que los autores obtuvieron
los datos.

ORGANIZACION DEL MANUSCRITO

1. La primera pagina del manuscrito debe incluir las siguientes partes, cada una separada por una linea:

» Titulo del articulo: En negrillas, con méximo 300 caractéres, debe ser especifico, descriptivo, conciso y
comprensible para los lectores fuera del campo. Sdlo la primera palabra y los nombres propios empiezan con
maysculas.Puede dividirse en titulo y subtitulo, separados por el signo de puntuacién dos puntos (:). Para
revisiones sistematicas o meta-analisis, el subtitulo debe incluir el disefio del estudio.

« Titulo abreviado: En negrillas, con maximo 100 caracteres, describe el tépico de estudio. Sélo la primera
palabra y los nombres propios empiezan con mayusculas.

+ Nombres de los Autores: Presente los nombres de los autores tanto en la primera pagina del manuscrito
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como en la plataforma de la revista. Para cada autor debe incluir el primer nombre, el sequndo nombre (o su
inicial, si la usa) y los apellidos. Los autores se separan entre si por comas (no colocar y, and, &).

Afiliaciones: Cada autor de la lista debe tener una afiliacién. La afiliacién debe incluir al menos el nombre
de la organizacién o universidad y su ubicacion. Las afiliaciones se asociaran con los autores por medio de
superindices numéricos. Multiples afiliaciones por autor se separardn en lineas diferentes y con superindices
propios. Se marcard al autor responsable del manuscrito con un asterisco junto a los superindices, asociado
con la frase “Autor para Correspondencia / Corresponding Author, e-mail:" sequido por el correo electrénico.
Sitodos los autores comparten la misma afiliacion o si hay un solo autor no usar superindices numéricos. Si
hay un solo autor, no incluir la frase “Autor Principal / Corresponding Author”

Titulo en idioma alternativo: Si su manuscrito es en Espafiol, el titulo alternativo es la traduccion en
Inglés, y viceversa.

Abstract: En Inglés, redactado como un pérrafo continuo de maximo 400 palabras. Detalla brevemente
los principales objetivos del estudio; explica cémo se realiz6 el estudio, incluyendo cualquier organismo
modelo utilizado, pero sin entrar en detalles metodolégicos; resume los resultados mds importantes y su
significado. No debe incluir citas bibliograficas ni abreviaciones y no debe estar separado en pdrrafos.

Keywords: Méximo 10 palabras o grupos de palabras en Inglés. Deben ser diferentes a lo que aparece en
el titulo del manuscrito.

Resumen: Es la traduccién al Espafiol del Abstract, y tiene sus mismas caracteristicas.

Palabras clave: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Espafiol. Deben ser diferentes a lo que
aparece en el titulo del manuscrito.

Se puede incluir un tercer resumen en Portugués, Francés, Italiano, Aleman u otra lengua, si lo considera
necesario.

2. Desde la siguiente pagina se presentaran el texto organizado por encabezados, luego las tablas y las figuras del
manuscrito. La organizacion dependerd del tipo de contribucién. Se sugiere usar una organizacion segtin el método
cientifico, por ejemplo:

Organizacion de un manuscrito sometido Organizacion de un manuscrito sometido
como Articulo como Comunicacion
Introduccion Texto (sin divisiones)
Materiales y métodos Agradecimientos
Resultados Referencias
Discusién Contribuciones de los autores
Agradecimientos Tablas
Referencias Figuras
Contribuciones de los autores
Tablas
Figuras

Otras secciones pueden ser: revisién de literatura, conclusiones, recomendaciones. La estructura del articulo
serd revisado por y evaluado el/los editor(es) y los revisores.

3. En los Agradecimientos se incluye:

« Declaracion explicita de las fuentes de financiamiento que permitieron el desarrollo del trabajo.

« Los detalles de los permisos o autorizaciones para el desarrollo de la investigacion y las instituciones que
los emitieron.

« Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan con los requisitos de autoria pueden ser
mencionados en los Agradecimientos con una descripcion de sus contribuciones.

« Los autores son responsables de asegurarse que toda persona nombrada en los agradecimientos estd de
acuerdo con eso.
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4. La seccion de Contribuciones de los Autores es necesaria cuando hay mds de un autor. Se debe describir
la contribucion de cada uno de los autores para el desarrollo del articulo de manera explicita pero sucinta. La
contribucién puede ser:

concepcion de la investigacion;

disefio de la metodologia;

curacién de datos para la investigacion;

administracién del proyecto;

adquisicion, andlisis o interpretacion de los datos, incluyendo las labores de campo, laboratorio,
experimentales, estadisticas, o el soporte técnico;

adquisicion de fondos;

provision de recursos, incl. equipos, materiales, reactivos, entre otros;

desarrollo de software;

supervision o tutoria;

validacion y verificacion de los resultados;

redaccion del manuscrito;

revision critica del contenido intelectual del manuscrito;

« produccion de tablas, figuras o material complementario.
Ejemplo:
Maria Alvarez y Pedro Pérez concibieron la investigacion; Juan Norton y Maria Alvarez desarrollaron la metodologia y
realizaron el trabajo de campo; Juan Norton, Jonathan Castro y Pedro Pérez disefiaron el modelo y corrieron los andlisis;
Jonathan Castro y Maria Alvarez realizaron los analisis moleculares; Pedro Pérez proveyd reactivos; Juan Norton y

Jonathan Castro redactaron el manuscrito; Juan Norton, Jonathan Castro, Pedro Pérez, Maria Alvarez y Pedro Pérez
revisaron criticamente el contenido intelectual del manuscrito; Juan Norton tomd las fotografias de las figuras 1y 3.

Recuerde que la autoria del manuscrito debe sequir los lineamientos de autoria de la ICMJE.
5. Conflicto de interés

El/los autor/es deben declarar la existencia de cualquier tipo de conflicto de interés en la publicacién de la obra.
Este apartado debe incluirse dentro del manuscrito antes de las referencias del mismo. La revista ACl Avances en
Ciencias e Ingenierias sugiere una breve Guia internacional sobre el Cdl. Asimimso, la revista considera conflicto de
interés (Cdl) cuando el autor o varios autores, durante los flujos de trabajo (redaccidn, revisién por pares, produccién
0 publicacion) mantienen vinculos con actividades o relaciones que puedan influir su juicio de forma inapropiada
y asi llevar a cabo conductas de investigacién poco éticas que culminan con las malas practicas académicas. Las
situaciones més comunes en el dmbito del Cdl tienen que ver con relaciones financieras, parentescos, relaciones
personales y rivalidad académica.

Al no declarar la Cdl, el manuscrito podrd ser rechazado por el comité editorial. Si un Cdl no revelado es publicado
después del flujo editorial de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias, el comité editorial tomard medidas de
conformidad con la normativa del cddigo de conducta del Committee on Publication Ethics y emitird un comunicado
publico en el 0JS.

DIRECTRICES PARA REFERENCIAS

« En el texto, usar citas numeradas colocadas al final de la oracion entre corchetes. Los nimeros de citas
diferentes deben separarse por comas, a menos que sea un rango continuo de citas en cuyo caso se usara un
guion. Ejemplos: [10] [10,15,22] [12-20].


https://redwoodink.com/resources/how-to-write-a-conflicts-of-interest-statement-for-your-manuscript
http://código de conducta del Committee on Publication Ethics
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Numerar las citas secuencialmente seqtin aparecen en el texto (NO en orden alfabético de las referencias).

« (itar los trabajos sin publicar, en preparacion o en proceso de revision como“(datos sin publicar)’, precedido

por las iniciales y apellido del autor. Por ejemplo: A. Suarez (datos sin publicar)

- Se debe evitar las citas de informacién proveniente de correos electrénicos, cartas o documentos enviados

entre colaboradores, pero si es absolutamente necesario, se deben referir como “com. pers.” cuando
corresponden a comentarios sin respaldo de correspondencia, y como “in litt.” cuando hubo correspondencia
escrita. En ambos casos, precedidos por las iniciales y apellido del colaborador y sequida del afio. Por
ejemplo: (J. Mufioz in litt. 2009) (J. Mufioz com. pers. 2010)

- Subtitular la lista de referencias como Referencias (no Bibliografia o Literatura Citada).

Ordenar la lista de Referencias de acuerdo al orden secuencial que aparecen en el texto del manuscrito (NO
en orden alfabético).

« El formato de las referencias debe sequir el estilo APA (6a Edicidn). Este estilo arma cada referencia con los

siguientes componentes generales:

« Autores. (Afo). Titulo de la obra. Datos de publicacion.

« Ejemplos:

Articulo en revista impresa:

Andersson, L. G. (1945). Batrachians from East Ecuador, collected 1937, 1938 by Wm. Clarke-Macintyre
and Rolf Blomberg. Arkiv for Zoologi (Stockholm), 37A(2), 1-88.

Articulo en revista con URL:

Ahlman, R. (2016). Green-winged Teal Anas crecca carolinensis, first record for Ecuador. Cotinga, 38, 40.
Recuperado de http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahiman.pdf

Articulo en revista con DOI:

Jacobsen, D., Schultz, R, & Encalada, A. (1997). Structure and diversity of stream invertebrate
assemblages: the influence of temperature with altitude and latitude. Freshwater Biology, 38(2), 247—
261. doi: http://www.dx.doi.org/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x

Libro impreso:

Diamond, J. (2006). The Third Chimpanzee: The evolution and future of the human animal. New York:
Harper Perennial.

Libro con URL:

Suber, P. (2102). Open Access. The MIT Press Essential Knowledge Series. Cambridge: The MIT Press.
Recuperado de http://bit.ly/oa-book

Libro con editores con DOI:

Walsh, S. J., & Mena, C. F. (Eds.). (2012). Science and conservation in the Galapagos Islands: frameworks &
perspectives. Vol. 1. New York: Springer Science & Business Media. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7
Capitulo de un libro impreso:

Minogue, K. (2014). Does the idea of “self-interest” explain the character of modern free societies? En P.
Lucio Paredes & S. Oleas (Eds.), The Complexity of Liberty: Selected essays from the Mont Pelerin Society
Special Meeting in Galdpagos June 2013. Quito: Universidad San Francisco de Quito.

Capitulo de un libro con DOI:

Maldonado, M., Maldonado-Ocampo, J. A., Ortega, H., Encalada, A. C, Carvajal-Vallejos, F. M.,
Rivadeneira, J. F,, Acosta, F., Jacobsen, D., Crespo, A. & Rivera-Rondén, C. A. (2011). Biodiversity in aquatic

systems of the Tropical Andes. En S. K. Herzog, R. Martinez, P. M. Jorgensen, & H. Tiessen (Eds.), Climate
change and biodiversity in the tropical Andes (pp. 276—-294). Paris/Sao José dos Campos: Inter-American


http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahlman.pdf
http://www.dx.doi.org/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x
http://bit.ly/oa-book
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7
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Institute for Global Change Research (IAI) and Scientific Committee on Problems of the Environment
(SCOPE). Recuperado de http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf

?n"‘gl‘fﬁ'":éf?.%% Disertacion:
Brandt, M. (2003). Influencia del erizo lapicero (Eucidaris thouarsii) en la estructura de la comunidad
submarina de la cara norte del Islote Caamanio, Galdpagos (Tesis de Licenciatura). Universidad San

Francisco de Quito USFQ, Quito.
Enciclopedia en linea (cita global de toda la enciclopedia):

Frost, D. R. (2016). Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American
Museum of Natural History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de http://research.amnh.org/herpetology/
amphibia/index.html

Ficha en enciclopedia en linea con URL:

Frost, D. R. (2016) Nymphargus buenaventura (Cisneros-Heredia and Yénez-Mufioz, 2007). En
Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural
History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de https://web.archive.org/web/20170206001235/http://
research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/
Nymphargus-buenaventura
Noticia en periddico en linea:
En el limbo futuro de telescopio en Arecibo (2017, enero 30). EI Universo. Recuperado de https://web.archive.
org/weh/20170206002227/http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-
telescopio-arecibo

- Separar cada autor con una coma, y colocar “&” antes del tltimo autor. Las iniciales de los nombres de los

autores van después de los apellidos. Indicar todos los autores y no usar et al.

« Incluir el nimero de la revista entre paréntesis luego del volumen, si estd disponible.
- Separar el rango de pdginas por un guion n (=). No confundir esto con un guion simple (-).

Colocar el DOI (Digital Object Identifier) en todas las referencias que lo tengan disponible, precedido por
“doi:". EI DOI debe estar en formato de enlace largo: http://doi.org/xx.xxx.xxx

- No colocar un punto después del DOI .

Si un DOI no esté disponible (debe hacer una bisqueda exhaustiva), colocar un enlace estable hacia el sitio
web de la revista (por ejemplo, el enlace estable de JSTOR) o un repositorio institucional (por ejemplo,
Archive.org), con el texto “Recuperado de”. No colocar enlaces a paginas web personales, servicios no-
permanentes de carga/descarga de archivos.

Para incluir la direccion de Internet o URL de una pdgina que podria cambiar en el futuro debe primero
respaldar dicho URL en un archivo digital que resquarden dicha referencia para el futuro. Para esto puede
usar Wayback Machine de Internet Archive https://archive.org/web/ o el sistema archive.is http://archive.
is. Esto debe ser hecho en particular para paginas que provienen de enciclopedias en linea, periddico de
noticias, paginas personales o institucionales.

Cuando se hace referencia a publicaciones en linea que tienen fechas especificas (como los blogs), se debe
colocar (Afio, Mes dia) y no solo el afio.

« Colocar Andnimo cuando no exista un autor determinado.

« Colocar n/f cuando no se conozca el afio de publicacion.

Citar manuscritos aceptados para publicacion como “in press” solamente si ya tiene la informacion de
publicacion del articulo (ndmero de la revista y pdginas). Articulos que no tengan esta informacion son
considerados aceptados, pero no en prensa y seran citados como “datos en proceso de publicacion” dentro del
texto, pero no se incluirdn en las Referencias Bibliogréficas.


http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf
http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html
http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html
https://web.archive.org/web/20170206001235/http
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura
https://web.archive.org/web/20170206002227/http
https://web.archive.org/web/20170206002227/http
http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo
http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo
http://doi.org/xxx.xxx.xxx
http://Archive.org
https://archive.org/web/
http://archive.is
http://archive.is
http://archive.is
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« No se aceptard literatura gris entre las referencias bibliogréficas. La literatura gris corresponde a documentos que
no estan disponible por canales bibliogréficos regulares (como bibliotecas o bases de datos en linea), y usualmente

avances corresponde a reportes técnicos, informes y otros trabajos sin publicar. De ser en extremo necesario, su uso serd
en denciase . . . . N . .z . .z
ingenierias autorizado por el Editor del manuscrito. Sin embargo, es preferible considerar la opcion de colocar esa informacion

como “datos sin publicar” o “comunicacion personal”. De ser aprobada su inclusion como referencia, una copia del
documento de literatura gris debe ser depositada en la Biblioteca de la USFQ.

DIRECTRICES PARA TABLAS
- (itar tablas en el texto con numerales ardbigos en el orden que aparecen. Ejemplos: “Tabla 1”“Tablas 1-3”
« Colocar las tablas luego del texto, cada una iniciard en su propia pdgina.

+ Las tablas deben alcanzar en una hoja A4 con mérgenes de 2,5 cm, pudiendo esta orientarse de manera
vertical y horizontal, segtin sea mejor para la apariencia de la tabla.

- (ada tabla debe tener su propia leyenda explicativa, la cual debe ser comprensible sin hacer referencia al
texto y serd colocada antes de la tabla. Cada leyenda empezard con el nimero de la tabla. Ejemplo:

TABLA 1. Comparacién de los efectos...
+ Incluir unidades en los encabezados de columnas y filas entre paréntesis.

« De ser necesarias, colocar notas al pie de la tabla enlazadas con los siguientes simbolos en el mismo orden:
*1,4,§, 9. Sin embargo, es preferible colocar cualquier aspecto importante como parte de la leyenda.

DIRECTRICES PARA FIGURAS

« Avances en Ciencias e Ingenierias publica sin costo figuras a color, siempre y cuando se relacionen
directamente con el manuscrito.

« El'término Figura hace referencia a todo tipo de imdgenes, incluyendo graficos, dibujos, fotografias y mapas.

- (itar figuras en el texto con numerales arabigos en el orden que aparecen usando la abreviatura “Fig"
Ejemplo: “Figs. 1-3"

- Enelenvioinicial, las figuras deben ir en baja resolucion, siempre que sean legibles, e incluidas en el archivo
de texto del manuscrito, luego de las tablas. Sin embargo, una vez aceptado el manuscrito, las figuras deben

ser enviadas en resolucién alta (minimo 300 dpi, recomendable 600 dpi) en uno de los siguientes formatos:
* tiff, *.eps, *.emf, *.bmp, como documentos separados del archivo de texto.

(ada figura ird en su propia pagina y precedida por su leyenda. La leyenda seréd autoexplicativa, debiendo
ser comprensible sin hacer referencia al texto y serd colocada antes de la figura. Cada leyenda empezaré con
el nimero de la figura. Ejemplo:

FIGURA 1. Mapa de la region...
Figuras dibujadas con lineas (line artwork) se preparan mejor en programas gréficos basados en vectores

(e.g. Corel Draw, lllustrator, Freehand, Inkscape, ArcView). Por lo que es recomendable presentarlas en
formato EPS. No use lineas de un ancho menor a 0.3 puntos.

Las fotografias en blanco y negro, fotografias a color y mapas y gréficos realizados en programas basados en
raster(e.g. Photoshop, Gimp) es recomendable que sean enviadas en formato * iff. Para archivos * iff, note
que la resolucion es irrelevante, es importante el tamafio en pixeles, por lo que recomendamos un tamafio
minimo de 1000 pixeles.

Todo manuscrito que incluya un sitio de estudio debe incluir un mapa del mismo. Dicha figura debe: (1) ir
rodeada de un borde con lineas delgadas, (2) estar geograficamente referenciado con algunas marcas de
latitud y longitud y con un pequefio mapa insertado que indique la localizacién general, (3) tener una barra
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de escala enkm, (4) tener una flecha que indique el Norte (no usar una rosa de los vientos), y (5) tener lineas
de referencia como limites de paises, carreteras, rios o elevaciones, extendiéndose hasta el borde.

- Paratodas las figuras use lineas con un grosor entre 0.3-1.0 puntos y tamafios de letra de 12 puntos.
« Todas las letras y textos usados dentro de las figuras deben ir en Times.

« Sies que desea agregar varias imagenes como una sola figura compuesta o crear una lamina con varias imégenes
que ocupe toda una pagina, no se preocupe por el disefio de la misma. En el primer envio del manuscrito no debe
armar dicha figura, sino que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cadaimagen separada. Cada imagen
debe tener su propia denominacién a través de literales en maydsculas (ej. A) colocados en la esquina inferior
derecha de cada imagen. Cuando el manuscrito avance en el proceso de publicacion. el equipo de disefio de la
revista se ocupara de armary disefiar sus imagenes compuestas o laminas.

« Recuerde que las figuras serdn ajustadas al tamafio de una o dos columnas en una pagina A4, por lo que
todos los elementos de la imagen deben ser lo suficientemente grandes para ser legibles después de la
reduccion de tamafio, en especial los textos internos y las lineas.

« Eliminar espacios blancos o vacios innecesarios alrededor de las figuras.

« Incluir los créditos respectivos de la figura en la leyenda. Recuerde que es responsabilidad del autor tener
los permisos necesarios para poder reproducir la figura bajo la Licencia Creative Commons de la revista.

- Si'usa un mapa como una figura, debe citar la fuente del mapa. De ser posible, use mapas que sean de uso
puiblico o que permitan su uso irrestricto. Si usa Google Earth 0 Google Maps, debe sequir los lineamientos
de atribucion de Google.

DIRECTRICES PARA MATERIAL SUPLEMENTARIO

« Los autores pueden publicar material suplementario junto a su manuscrito. Este material corresponde a
informacién que complementa o provee soporte al manuscrito publicado y que se podrd descargar como
archivos independientes.

Diferentes tipos de informacién pueden ser incluidos como material suplementario: textos extensos sobre
metodologias, bases de datos, archivos de video, de audio, fotograficos y otros respaldos audiovisuales,
entre otros.

Los Materiales Suplementarios reemplazan a los Apéndices.

Estos materiales seran citados al final del manuscrito con enlaces al portal de la revista donde estaran a
disposicion del pablico de manera gratuita.

Si el material suplementario estd compuesto por texto, debe ser presentado con el mismo formato general
requerido para el manuscrito.

De ser necesario, citar archivos de Material Suplementario en el texto siguiente el siguiente formato: Fig. S1,
Tabla S1, Datos S1, Videos S1, Articulo S1, Audio S1. Donde la S indica que es material suplementario, y el
niimero indica la secuencia numérica de dicho material.

Para maximizar compatibilidad, sugerimos que envio su Material Suplementario en los siguientes formatos:
Imégenes en JPG, EPS o PNG; tablas en XLS o XLSX; textos en PDF; videos en AVI, MOV o MP4, y archivos de
audio en WAV o MP3.

- Sets grandes de datos suplementarios se pueden presentar en formato comprimido (zip o tar).

DIRECTRICES SOBRE NOMENCLATURA BIOLOGICA Y DESCRIPCION DE NUEVAS ESPECIES

« ACl Avances en Ciencias e Ingenierias cumple con los requisitos establecidos por los diferentes cddigos de
nomenclatura sobre la validez para la descripcién de nuevas especies y la disponibilidad de los articulos en
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linea como trabajos publicados, incluyendo el International Code of Zoological Nomenclature y el International
Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants.

La revista se encargard de obtener los registros y el GUID (LSID) en Zoobank, IPNI y Mycobanl o Index
Fungorum.

Todos los articulos y comunicaciones de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias estan siendo depositados en
Internet Archive Archive.org y en el repositorio USFQ.

Los autores deben adherirse a los lineamientos establecidos por los cédigos internacionales de nomenclatura
respectiva al organismo tratado.

Las descripciones de especies nuevas de seres vivos o los andlisis taxondmicos deben sequir lo establecido
en el respectivo cddigo de nomenclatura.

Cuando un taxén bioldgico es mencionado por primera vez, se debe escribir su nombre comin (como
nombre propio) sequido por su nombre cientifico en cursiva, por ejemplo: Oso de Anteojos Tremarctos
ornatus. No colocar el nombre cientifico 0 el nombre comdn entre paréntesis. Mas adelante en el manuscrito
se puede usar solamente el nombre cientifico o el nombre comn.

Si el manuscrito corresponde a un andlisis taxondmico o si existe controversia en relacién a la nomenclatura
del organismo estudiado, presentar el nombre del taxdn sequido por los datos de autoria taxonémica al
mencionarlo por primera. Los datos de autoria taxonémica de nombres zooldgicos son los apellidos de los
descriptores y el afio de descripcion, separados por una coma, ejemplo: Grallaria ridgelyi Krabbe et al., 1999.
La autoria taxonémica de nombres botanicos debe sequir lo especificado en The International Plant Names
Index. Colocar la autoria taxonémica entre paréntesis solo si existio un cambio a nivel del género. Cuando
hay tres 0 més descriptores utilizar “et al.” sin cursivas.

ENViO DEL MANUSCRITO

1. Todos los manuscritos sometidos a la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias deben ser enviados a través
del portal en linea. En la seccion Envios en Linea podran registrarse y crear un Nuevo Envio.

2. Si manuscrito tiene mds de un autor, por favor incluya la informacién de todos los autores en el sistema
(incluyendo sus correos electronicos).

3. Almomento de someter su manuscrito, debe indicar el nombre, institucion y correo electrénico de por lo menos
cuatro posibles revisores que podrian hacer la evaluacion de pares académicos de su manuscrito. Estas personas
deben ser capaces de proveer una evaluacion objetiva de su manuscrito, por lo que no pueden pertenecer a la
institucién de ninguno de los autores, ni estar involucrados en el estudio de manera directa o indirecta. El equipo
editorial de la revista se reserva el derecho de seleccionar a los revisores sugeridos al momento del envio del
manuscrito o de buscar a otros revisores.

4, Para el envio inicial, el manuscrito debe consistir de un solo archivo que incluya: el texto, las tablas y figuras. Las
tablas y las figuras deben ir luego del texto (no intercaladas en el texto). Cada tabla y figura ird en su propia
pdgina y estard precedida por su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, deberd ser enviado como
archivos separados y subidos al momento del envio inicial.

5. Sies que algunas de las figuras de su manuscrito es una figura compuesta por varias imégenes, no debe armar
dicha figura sino que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen
debe tener su propia denominacion a través de literales en maydsculas (ej. 5A) colocados en la esquina inferior
derecha de cada imagen.

6. La revista mantendrd comunicacion directa con el autor para correspondencia, quien es el responsable de
someter el manuscrito, recibir las revisiones, enviar el manuscrito revisado, aprobar la correccion de originales
y las pruebas de imprenta.


http://Archive.org
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i LISTA DE COMPROBACION PARA LA PREPARACION DE ENVIOS

Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio cumpla todos los elementos

avances  quese muestran a continuacion. Se devolverdn a los autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.
ingenierias . . o, . .
- El estudio presenta los resultados de investigacién cientifica primaria.

« El'envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracién en otra publicacion.

NOTA: ACI Avances en Ciencias e Ingenierias apoya a los autores que desean compartir su trabajo de
manera temprana a través de archivos/repositorios de prepublicaciones (preprint servers/repositories),
incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare, Peer) Preprints, SSRN, Zenodo, entre otros. De igual forma
consideramos manuscritos que han salido Ginicamente como tesis en repositorios institucionales o
trabajos que han sido presentados en actas de conferencias.

- Todas las metodologias de andlisis, tanto experimentales, estadisticas y otras, se han realizado bajo
estandares técnicos de alta calidad y se describen en suficiente detalle para garantizar su reproducibilidad.

Todas las conclusiones se pasan en la interpretacion justificada y apropiada de los resultados. Los autores
deben evitar exagerar el alcance de sus conclusiones y si bien pueden discutir el posible impacto de sus
resultados deben identificar sus ideas como hipdtesis y no como conclusiones.

Los textos estan escritos de una manera entendible y clara, teniendo un correcto uso del lenguaje. Los
manuscritos aceptados por la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias pasan por una correccién del lenguaje
y estilo, sin embargo errores en el uso del lenguaje pueden nublar el correcto entendimiento del contenido y
provocar evaluaciones negativas por parte los revisores.

El estudio debe cumplir con todos los estandares aplicables de ética en la experimentacion e integridad cientifica.
Todos los estudios relacionados con seres vivos, lineas celulares, muestreo de campo o que tengan potenciales
implicaciones de hioseguridad deben contar con las aprobaciones de un comité de ética institucional / IRB, asi
como con todos los permisos legales requeridos por el pais donde se realiza la investigacion.

El manuscrito sigue estdndares utilizados por la comunidad de su disciplina cientifica y garantiza la
disponibilidad de los datos. La disponibilidad de los datos se puede realizar colocandolos como material
suplementario del manuscrito o depositandolos en repositorios digitales confiables.

Todos los autores han participado en el desarrollo del manuscrito, lo han leido y estédn de acuerdo con su envio a la
revista ACl Avances en Ciencias e ingenierfas, y de ser aceptado, estan de acuerdo que sea publicado segiin ala Politica
de Acceso Abierto de la revista.

Todos los autores cumplen con los requisitos de autoria detallados en la Politica de Autorfa.

El envio inicial del manuscrito consiste de un solo archivo, que incluye: el texto, las tablas y figuras en el
mismo archivo. Las tablas y las figuras van luego del texto (no intercalarlas con el texto). Cada tabla y figura
estd en su propia pagina y estd precedida por su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, se lo
envia como archivos separados.

Si es que hay figuras compuesta por varias imagenes, se colocd la leyenda de la figura y luego se pegé cada imagen
separada. Cadaimagen tiene su propia denominacidn a través de literales en mayusculas (ej. A) colocados enla esquina
inferior derecha de cadaimagen.

- Siempre que sea posible, se proporcionan DOI o direcciones URL estables para las referencias.

AVISO DE DERECHOS DE AUTOR/A

Los autores que publiquen en la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias aceptan los siguientes
términos:

« Larevista esta considerada como una publicacion de acceso abierto (open access) regida bajo los pardmetros
de la Licencia de reconocimiento de Creative Commons.
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« Los autores conservaran sus derechos de autor y garantizaran a la revista el derecho de primera publicacion de su obra, la
cual estard simultaneamente sujeto a la Licencia de reconocimiento de Creative Commons que permite a terceros compartir la
obra siempre que se indique su autor y su primera publicacién esta revista.

- Los autores podran adoptar otros acuerdos de licencia no exclusiva de distribucion de la version de la obra publicada,
pudiendo de esa forma publicarla en un volumen monogrfico o reproducirla de otras formas, siempre que se indique la
publicacién inicial en esta revista.

« Se permite y se recomienda a los autores difundir su obra a través de Internet:

« Antes del envio a la revista, los autores pueden depositar el manuscrito en archivos/repositorios de pre-publicaciones
(preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare, Peer) Preprints, SSRN, entre otros, lo cual puede producir
intercambios interesantes y aumentar las citas de la obra publicada (Véase El efecto del acceso abierto).

« Después del envio, se recomiendo que los autores depositen su articulo en su repositorio institucional, pdgina web personal,
o red social cientifica (como Zenodo, ResearchGate o Academia.edu).

DECLARACION DE PRIVACIDAD

Los nombres y las direcciones de correo electrénico introducidos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines establecidos
en ellay no se proporcionardn a terceros o para su uso con otros fines.


http://Academia.edu
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