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Resumen

Se presenta un primer inventario floristico de la finca La Cumaca, municipio San Diego,
estado Carabobo, Venezuela. Se recolectaron e identificaron las muestras botanicas y fueron
depositadas en el Herbario Helga Lindorf (LUC) de la Universidad de Carabobo. Se registraron
44 familias, 82 géneros y 95 especies, de estas 15 taxa son introducidos o cultivados. Se
adicionan 20 nuevos registros para la flora del estado. Las familias con mayor numero de
especies fueron Malvaceae (8), Asteraceae (6), Fabaceae (6) y Poaceae (5), el habito arbéreo
fue dominante. Este trabajo representa un aporte al conocimiento de la biodiversidad vegetal
del estado Carabobo.

Palabras Clave: biodiversidad vegetal, colecciones botanicas, flora, perturbacién

Floristic inventory of the Cumaca state and new additions to the vascular flora
of Carabobo state, Venezuela

Abstract

The first inventory floristic of the La Cumaca estate, at San Diego Municipality in Carabobo
state, Venezuela is here presented. Those identified botanical specimens are deposited at
Helga Lindorf Herbarium at Carabobo University (LCU). 44 families, 82 genera and 95 species
were collected, in which 15 are cultivated. 20 species are new records of the flora of that region
are reported. Families with more species were Malvaceae (8), Asteraceae (6), Fabaceae (6),
and Poaceae (5) and arboreal habit is dominant. This work represents a contribution for the
study and understanding of plants biodiversity in Carabobo, Venezuela.

Keywords:botanical collections, disturbance, flora, plant biodiversity
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Introduccion

El estado Carabobo presenta una variedad de eco-
sistemas que sustenta una importante fitodiversidad,
caracteristica de la Cordillera de la Costa (MARN,
2000; Portillo-Quintero et al., 2010; Meier, 2011).
Se estima para la entidad unas 1.892 especies de
plantas vasculares, contenidas en mas de 4.000 mues-
tras, registradas en las colecciones de los distintos
herbarios nacionales (Varela & Artigas, 2014), esto
representa el 11,48 % del total de grupos vasculares,
hasta ahora registrados para Venezuela (Huber et al.,
1998; Hokche et al., 2008). Sin embargo, los esfuer-
zos para ampliar y difundir ese conocimiento han
sido escasos en comparacion a otras regiones del pais
(Steyermark et al., 1995; Duno et al. 2007). En los
dltimos afos, se han realizado algunas investigacio-
nes con la finalidad de estimular el conocimiento y
la conservacién de la flora del estado Carabobo (Ste-
yermark, 1979; Jiménez, 1997; Diaz & Ortega, 2006;
Rodriguez-Altamiranda & Varela, 2009; Herndndez
& Varela, 2013; Varela & Artigas, 2014). Promover la
realizacidn de este tipo de estudios permite ampliar la
comprension de la biodiversidad vegetal tanto a nivel
local como regional, ademds de incentivar la explora-
cién a diferentes comunidades vegetales (Huber et al.,
1998; Meier, 2011). Bajo esta premisa y como apoyo
a estos trabajos, la presente investigacién tiene como
objetivo realizar un inventario floristico en la finca
La Cumaca, ubicada al norte del estado Carabobo.
En la finca se practicaron actividades agropecuarias
y de extraccion minera durante més de dos décadas,
lo cual han causado gran impacto en la composicién
y estructura de la vegetacion (Vera et al., 2010).

Materiales y Métodos

Area de estudio. El inventario floristico fue realizado
en la finca La Cumaca, localizada en la zona norte del
municipio San Diego del estado Carabobo, en la zona
centro-norte de Venezuela (Fig. 1). El clima de la
regién es marcadamente biestacional con un periodo
de lluvias que abarca desde mayo a noviembre y una
estacion seca de diciembre hasta abril, presentdndose
una precipitacién y temperatura media anual de 852
mm y 25,1°C respectivamente (Malpica et al., 2010).
Los terrenos de la finca colindan con la vertiente sur
del Parque Nacional San Esteban, zona caracterizada

por los recurrentes incendios forestales naturales o
intencionales, ademds de otras actividades antrépicas
como la ganaderia y la mineria. Tiene una superficie
de aproximadamente 465,86 ha, conformadas prin-
cipalmente por bosques riberefios y bosques secos
muy fragmentados, sabanas arboladas y en general,
por una vegetacion secundaria o de dreas interveni-
das (Fig. 2). Cuenta con una red hidrogréfica que
incluye humedales naturales, lagunas artificiales y
el rio Cipira, el cual se extiende a lo largo de toda
la finca y se origina a partir de aguas que drenan
del Parque Nacional San Esteban en la parte alta de
la montafia (Vera et al., 2010). Recoleccién y pro-
cesamiento de las muestras botdnicas. Las muestras
botanicas fueron recolectadas entre febrero y mayo
de 2013. Fueron tratadas con las técnicas tradiciona-
les de herborizacién (prensado y secado en estufa) y
la identificacién se realiz6 con base en bibliografia
especializada (Steyermark & Huber, 1978; Steyer-
mark et al., 1995; Hokche et al., 2008; TROPICOS,
2015). Posteriormente las muestras fueron compara-
das con los ejemplares de las colecciones depositadas
en los herbarios Victor Manuel Badillo de la Facultad
de Agronomia-UCV (MY), Victor Manuel Ovalles
de la Facultad de Farmacia-UCV (MYF) y el Herba-
rio Nacional de Venezuela (VEN). Las muestras se
encuentran registradas y depositadas en el herbario
Helga Lindorf de la Universidad de Carabobo (LUC).

Resultados y Discusion

La Tabla 1 muestra el listado de espermatofitas encon-
tradas en la finca La Cumaca, donde se registraron
un total de 44 familias botdnicas representadas en
82 géneros y 95 especies, de estas, 20 especies son
consideradas nuevos registros para la flora del esta-
do, ya que no aparecen incluidas para Carabobo en
el Nuevo Catalogo de la Flora Vascular de Venezue-
la (Hokche et al., 2008); ademads, no se encontraron
muestras recolectadas previamente para el estado en
las colecciones de los herbarios MY, MYF y VEN.
Tampoco existen registros en las bases de datos de los
mismos que fueron suministradas y consultadas. En
el Apéndice 1 se incluyen los 20 nuevos registros con
informacion de su sinonimia, habito de crecimiento,
altitud, estados donde se encuentran distribuidos y
el material examinado que confirma su presencia en
Carabobo. Los 20 registros obtenidos en esta investi-
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Tabla 1. Listado de espermatofitas de la finca La Cumaca, estado Carabobo.

Familia Nombre Forma de condicion
especie comun vida
Acanthaceae
Blechum pyramidatum (Lam.) Urb. camaroncillo h nativa
Amaranthaceae
Amaranthus spinosus L. ojo de pescado h nativa
Chamissoa altissima (Jacq.) Kunth. var. altissima* guacharaco h nativa
Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq.* h nativa
Pfaffia iresinoides (Kunth) Spreng.* pulmonaria h nativa
Anarcadiaceae
Anacardium occidentale L. merey a cultivada
Cyrtocarpa velutinifolia (R.S. Cowan) J.D. Mitch. & Daly jobo liso a nativa
Mangifera indica L. mango a nativa
Annonaceae
Annona murica L guandbana a cultivada
Apiaceae
Eryngium foetidum L. culantro h nativa
Apocynaceae
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.* palo rosa ar nativa
Asteraceae
Astroeupatorium sp. ar nativa
Bidens reptans (L.) G. Don t nativa
Chromolaena odorata (L.) R.M. King & H. Rob. sanalotodo ar nativa
Mikania sp. h nativa
Milleria quinqueflora L.* cocolmeca h nativa
Pseudoelephantopus spicatus (Juss. ex Aubl.) Rohr ex Gleason suelda con suelda h nativa
Begoniaceae
Begonia humilis Dryand. h nativa
Bignoniaceae
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson araguaney a nativa
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. apamate a nativa
Boraginaceae
Cordia curassavica (Jacq.) Roem. & Schult. ar nativa
Heliotropium procumbens Mill. h nativa
Tournefortia hirsutissima L. araguato ar nativa
Tournefortia maculata Jacq. bejuco de masa ar nativa
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume pie de paloma ar nativa
Cactaceae
Rhipsalis sp. e nativa
Caesalpiniaceae
Brownea coccinea Jacq. rosa de montafia a nativa
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. flamboyan a cultivada
Senna bacillaris (L.f.) H.S.Irwin & Barneby var. bacillaris* platanico ar nativa
Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby chiqui-chiqui ar nativa
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Tabla 2. Listado de espermatofitas de la finca La Cumaca, estado Carabobo.

Familia Nombre Forma de condicion
especie comun vida
Acanthaceae
Blechum pyramidatum (Lam.) Urb. camaroncillo h nativa
Amaranthaceae
Amaranthus spinosus L. ojo de pescado h nativa
Chamissoa altissima (Jacq.) Kunth. var. altissima* guacharaco h nativa
Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq.* h nativa
Pfaffia iresinoides (Kunth) Spreng.* pulmonaria h nativa
Anarcadiaceae
Anacardium occidentale L. merey a cultivada
Cyrtocarpa velutinifolia (R.S. Cowan) J.D. Mitch. & Daly jobo liso a nativa
Mangifera indica L. mango a nativa
Annonaceae
Annona murica L guandbana a cultivada
Apiaceae
Eryngium foetidum L. culantro h nativa
Apocynaceae
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.* palo rosa ar nativa
Asteraceae
Astroeupatorium sp. ar nativa
Bidens reptans (L.) G. Don t nativa
Chromolaena odorata (L.) R.M. King & H. Rob. sanalotodo ar nativa
Mikania sp. h nativa
Milleria quinqueflora L.* cocolmeca h nativa
Pseudoelephantopus spicatus (Juss. ex Aubl.) Rohr ex Gleason suelda con suelda h nativa
Begoniaceae
Begonia humilis Dryand. h nativa
Bignoniaceae
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson araguaney a nativa
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. apamate a nativa
Boraginaceae
Cordia curassavica (Jacq.) Roem. & Schult. ar nativa
Heliotropium procumbens Mill. h nativa
Tournefortia hirsutissima L. araguato ar nativa
Tournefortia maculata Jacq. bejuco de masa ar nativa
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume pie de paloma ar nativa
Cactaceae
Rhipsalis sp. e nativa
Caesalpiniaceae
Brownea coccinea Jacq. rosa de montafia a nativa
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. flamboyan a cultivada
Senna bacillaris (L.f.) H.S.Irwin & Barneby var. bacillaris* platanico ar nativa
Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby chiqui-chiqui ar nativa

FARAUTE Ciens. y Tec., 10(1)2015 6



Inventario floristico de la finca La Cumaca y nuevas adiciones a la flora vascular del estado Carabobo,

Venezuela

Carlos Varela y col.

gacion y los 14 reportados por Hernandez & Varela
(2013), del Cerro El Café en el municipio Naguana-
gua, incrementan a un total de 34 especies los nuevos
registros para la flora del estado de Carabobo. Es
importante destacar que, el nimero de especies para
el estado podria incrementar considerablemente en
la medida que se realicen expediciones a sitios poco
conocidos y explorados. El 15,79 % (N= 15) de la flo-
ra de La Cumaca corresponde a especies no nativas
(cultivadas o introducidas), principalmente frutales
(Annona muricata, Carica papaya, Citrus aurantium,
Mangifera indica y Psidium guajava) y ornamentales
(Bougainvillea spectabilis, Delonix regia, Hibiscus
rosa-sinensi). En general, la mayoria de las familias
botédnicas estuvo representada por una o dos especies,
lo que nos indica la relativamente baja diversidad
vegetal predominante en la finca. Esto, muy proba-
blemente puede estar relacionado con las actividades
agropecuarias y de extraccién minera, que durante
mas de 30 afios se llevaron a cabo, modificando gran
parte de la composicién y la estructura de la vegeta-
cién de la finca (Vera et al., 2010). Las familias mas
diversas en la finca La Cumaca fueron: Malvaceae
con ocho especies, Asteraceae y Fabaceae con seis
especies cada una, Poaceae con cinco, seguidas por
Amaranthaceae, Boraginaceae, Caesalpinaceae y Sa-
pindaceae todas con cuatro especies. Estas familias
se encuentran registradas como las mds comunes e
importantes para el estado (Varela & Artigas, 2014),
asi como para la flora de Venezuela (Hokche et al.,
2008). Con respecto a la frecuencia de las formas de
vida se encontré que el 32,63% (N= 31) presenta-
ron hébito arbéreo, seguidas por las arbustivas con
29,47 % (N= 28), las hierbas 26,32 % (N= 25), trepa-
doras 5,26 % (N=5), lianas 4,21 % (N=4), las epifitas
y hemiparésitas fueron las menos frecuentes represen-
tadas por una sola especie cada una (1,05 %, N=1).
Estos resultados demuestran que, a pesar de la fuerte
intervencion por actividades antropicas en la finca,
aun se presenta un predominio de formas lefiosas,
a diferencia de otros sectores circundantes que, al
ser sometidos principalmente a quemas frecuentes,
las formas de vida que dominan son de menor porte
como hierbas y sufritices (Herndndez, 2011). Cerca
del 50% (N= 47) de las especies identificadas son
caracteristicas de dreas perturbadas, lo cual ha sido
reportado para inventarios floristicos en otras fincas
y comunidades vegetales parecidas (Merlos et al.,
2005; Diaz, 2007; Pietrageli et al., 2011). En este

sentido, como acotamos anteriormente, la presencia
de estas especies y la baja diversidad encontrada en
la finca, pueden estar relacionadas con el alto grado
de intervencion antrdpica, que ha generado cambios
en los ecosistemas naturales y una disminucién de las
poblaciones de las diferentes especies vegetales nati-
vas (Llamozas et al., 2003; Meier, 2011). Los nuevos
registros aportados en esta investigacidn, correspon-
den a plantas con amplios rangos de distribucién para
el pais (Hokche et al., 2008) que, sin embargo, no
habian sido reportadas previamente para la entidad.
Esto denota la falta de exploracion y la poca o nin-
guna promocion en la recoleccién y caracterizacién
de la vegetacion a lo largo y ancho del estado, ubica-
do en la Cordillera de la Costa, una de las regiones
biogeograficas mas biodiversas e impactadas del pais
(Llamozas et al., 2003; Portillo-Quintero et al., 2010;
Meier, 2011). Este estudio evidencia la necesidad de
ampliar el conocimiento de la flora de Carabobo, a
través de la exploracion en aquellas zonas donde no
se han realizado recolecciones, considerando que es-
tas investigaciones pueden arrojar nuevos registros
para la flora y al mismo tiempo permiten tener un
amplio conocimiento de la vegetacién para estable-
cer medidas de conservacién de especies Unicas para
la regién (Rodriguez-Altamiranda & Varela, 2009;
Meier, 2011). Todo esto brindaria mayor respaldo
para cuando se tomen medidas necesarias para la pro-
teccidn de aquellos espacios, que por su ubicacidn y
caracteristicas puedan ser dreas estratégicas para la
conservacién de la biodiversidad en la region.
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Apéndice 1
Amaranthaceae

Chamissoa altissima (Jacq.) Kunth. var. altissi-
ma Basonimo: Achyranthes altissima Jacq. Hier-
ba erecta, flores amarillo-verdosas. 0-800 m. Dis-
tribucion en Venezuela: Anzodtegui, Apure, Ara-
gua, Barinas, Bolivar, Cojedes, Delta Amacuro, Lara,
Falcén, Guérico, Mérida, Miranda, Monagas, Tachi-
ra, Yaracuy, Zulia. Material examinado: Edo. Ca-
rabobo, municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10°17°51.92”Lat. N., 67°57°0.59”Long. O., bosque
ribereno secundario, 400-500 m. 28/I11/2013. Contre-
ras C. 0023. LUC.

Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq. Basénimo:
Desmochaeta achyranthoides Kunth Hierba erecta,
flores verdosas. 0-400 m. Distribucién en Venezue-
la: Amazonas, Apure, Bolivar, Delta Amacuro, Su-
cre, Yaracuy, Zulia. Material examinado: Edo. Ca-
rabobo, municipio San Diego, Finca la Cumaca,
10°17°51.92”Lat. N., 67°57°0.59”Long. O., bosque
riberefio secundario, 400-500 m. 15/11/2013, Contre-
ras C. & Carrasquero E. 0022. LUC.

Pfaffia iresinoides (Kunth) Spreng. Bas6nimo: Al-
ternanthera iresinoides Kunth Hierba erecta, flores
blancas. 20-2100 m. Distribucién en Venezuela: An-
zodategui, Aragua, Bolivar, Cojedes, Distrito Capital,
Falcén, Lara, Miranda, Monagas, Nueva Esparta, Por-
tuguesa, T4chira, Yaracuy. Material examinado: Edo.
Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,

10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O., bosque
riberefio secundario. 400-500 m, 28/I11/2013, Contre-
ras C. 0025. LUC.

Apocynaceae

Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. Arbol de gran
porte, frutos verdosos, lefiosos cuando maduros. 100-
1300 m. Distribuciéon en Venezuela: Miranda, Zu-
lia. Material examinado: Edo. Carabobo, Municipio
San Diego, Finca La Cumaca, 10017°51.92”Lat. N.,
67057°0.59”Long. O., bosque riberefio secundario.
400-500 m, 15/11/2013, Contreras C. & Carrasquero
E.0026. LUC.

Asteraceae

Milleria quinqueflora L. Hierba, flores amarillas. O-
2800 m. Distribucién en Venezuela: Aragua, Coje-
des, Distrito Capital, Lara, Mérida, Miranda, Su-
cre, Yaracuy, Zulia. Material examinado: Edo. Ca-
rabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O., bosque
riberefio secundario. 400-500 m, 28/I11/2013, Contre-
ras C. 0032. LUC.

Caesalpiniaceae

Senna bacillaris (L.f.) H.S. Irwin & Barneby var. baci-
Ilaris Basénimo: Cassia bacillaris L.f. Arbusto, flores
amarillas, frutos de color verde. 50-1800 m. Distri-
bucién en Venezuela: Amazonas, Aragua, Bolivar,
Delta Amacuro, Distrito Capital, Miranda, Nueva
Esparta, Sucre, Tachira, Zulia. Material examinado:
Edo. Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cu-
maca, 10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O.,
bosque riberefo secundario. 400-500 m, 28/111/2013,
Contreras C. 0037. LUC.

Convolvulaceae

Ipomoea batatas (L.) Lam. Basénimo: Convolvu-
lus batatas L. Trepadora, flores moradas. 50-1800
m. Distribucién en Venezuela: Amazonas, Aragua,
Bolivar, Delta Amacuro, Guarico, Lara, Miranda,
Nueva Esparta, Sucre, T4chira, Trujillo, Yaracuy. Ma-
terial examinado: Edo. Carabobo, Municipio San
Diego, Finca La Cumaca, 10017°51.92”Lat. N.,
67057°0.59”Long. O., bosque riberefio secundario.
400-500 m, 28/1V/2013, Vera F. 002. LUC.

Cyperaceae
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Scleria melaleuca Ruchb. ex Schitdl. & Cham. Hier-
ba, flores violetas. 20-1300 m. Distribucién en Ve-
nezuela: Amazonas, Anzodtegui, Apure, Barinas,
Bolivar, Cojedes, Delta Amacuro, Distrito Capital,
Falcén, Gudrico, Lara, Miranda, Nueva Esparta, Por-
tuguesa, Sucre, Téchira, Zulia. Material examinado:
Edo. Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cu-
maca, 10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O.,
bosque ribereiio secundario. 400-500 m, 28/111/2013,
Contreras C. 0036a. LUC.

Dilleniaceae

Davilla kunthii A.St—Hil. Arbusto, flores amarillas.
50-1200 m. Distribucion en Venezuela: Amazonas,
Anzoétegui, Apure, Bolivar, Delta Amacuro, Mona-
gas, Sucre, Trujillo, Zulia. Material examinado: Edo.
Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O., bosque
ribereno secundario. 400-500 m, 28/I11/2013, Contre-
ras C. 0044. LUC.

Lamiaceae

Hyptis pectinata (L) Poit. Basénimo: Nepeta pecti-
nata L. Hierba erecta. 1300-1450 m. Distribucién en
Venezuela: Bolivar, Delta Amacuro, Distrito Capi-
tal, Mérida, Monagas, Nueva Esparta, T4chira, Zu-
lia. Material examinado: Edo. Carabobo, Municipio
San Diego, Finca La Cumaca, 10017°51.92Lat. N.,
67057°0.59”Long. O., bosque riberefio secundario.
400-500 m, 28/111/2013, Contreras C. 0045. LUC.

Leonotis nepetifolia (L.) R.Br. in W.T.Aiton Baséni-
mo: Phlomis nepetaefolia L. Hierba erecta, flores
rojo-anaranjadas. Introducida y cultivada. 0-2100 m.
Distribucién en Venezuela: Delta Amacuro, Méri-
da, Miranda, Nueva Esparta, Tachira, Zulia. Ma-
terial examinado: Edo. Carabobo, Municipio San
Diego, Finca La Cumaca, 10017°51.92”Lat. N.,
67057°0.59”Long. O., bosque riberefio secundario.
400-500 m, 28/1V/2013, Vera F. 008. LUC.

Lauraceae

Aniba hostmanniana (Nees) Mez Basonimo: Ay-
dendron hostmanniana Ness Arbol, frutos verdes.
100-1200 m. Distribucién en Venezuela: Amazonas,
Aragua, Delta Amacuro, Distrito Capital, Mérida,
Miranda, Yaracuy. Material examinado: Edo. Ca-
rabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10019°45”Lat. N., 67059°06”Long. O., bosque ri-

berefio primario. 600-700 m, 12/V1/2013, Varela C.
0211. LUC.

Malvaceae

Triumfetta semitriloba Jacq. Arbusto, frutos de co-
lor marrén. 50-1800 m. Distribucién en Venezuela:
Anzoategui, Apure, Bolivar, Guarico, Mérida, Miran-
da, Portuguesa, Trujillo. Material examinado: Edo.
Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cuma-
ca, 10019°45”Lat. N., 67059°06”Long. O., bosque
riberefio primario. 600-700 m, 12/V1/2013, Varela C.
0210. LUC.

Myrtaceae

Eugenia cribrata McVaugh Arbol, flores blancas. 50-
500 m. Distribucién en Venezuela: Anzoétegui, Ara-
gua, Barinas, Bolivar, Distrito Capital, Falcon, Mo-
nagas, Portuguesa, Zulia. Material examinado: Edo.
Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cuma-
ca, 10019°45”Lat. N., 67059°06”Long. O., bosque
riberefio primario. 600-700 m, 12/V1/2013, Varela C.
0213. LUC.

Piperaceae

Piper dilatatum L.C.Rich. Arbusto, frutos verdes. 0-
2000 m. Distribucién en Venezuela: Amazonas, An-
zoategui, Aragua, Barinas, Bolivar, Cojedes, Del-
ta Amacuro, Distrito Capital, Falcén, Mérida, Mi-
randa, Monagas, Nueva Esparta, Portuguesa, Sucre,
Téchira, Trujillo, Zulia. Material examinado: Edo.
Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O., bosque
riberefio secundario. 400-500 m, 28/I11/2013, Contre-
ras C. 0048. LUC.

Piper prunifolium Jacq. subsp. prunifolium Arbusto,
inflorescencia color crema. 120-2800 m. Distribucién
en Venezuela: Aragua, Distrito Capital, Mérida, Mi-
randa, Tachira, Yaracuy. Material examinado: Edo.
Carabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10017°51.92”Lat. N., 67057°0.59”Long. O., bosque
riberefio secundario. 400-500 m, 28/1V/2013, Vera F.
0014. LUC.

Rubiaceae

Borreria latifolia (Aubl) K.Schum. in Mart. Sinéni-
mo: Spermacoce latifolia Aubl. Hierba, flores blan-
cas. 50-200 m. Distribucién en Venezuela: Amazo-
nas, Apure, Barinas, Bolivar, Delta Amacuro, Guari-
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co. Material examinado: Edo. Carabobo, Municipio
San Diego, Finca La Cumaca, 10°17°51.92”Lat. N.,
67°57°0.59”Long. O., bosque ribereio secundario.
400-500 m, 28/111/2013, Contreras C. 0055. LUC.

Sapindaceae

Serjania atrolineata Sauv. & Wright Liana, flores
color crema, frutos verdes. 100-1300 m. Distribu-
cién en Venezuela: Amazonas, Apure, Aragua, Bari-
nas, Bolivar, Delta Amacuro, Distrito Capital, Gudri-
co, Lara, Miranda, Monagas, Portuguesa, Téchi-
ra, Yaracuy, Zulia. Material examinado: Edo. Ca-
rabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10°17°51.92”Lat. N., 67°57°0.59”Long. O., bosque
riberefio secundario. 400-500 m, 27/11/2013, Contre-
ras C., Petit D. & Moreno A. 0058. LUC.

Ulmaceae

Ampelocera macphersonii Todzia Arbol. 100-400 m.
Distribuciéon en Venezuela: Zulia. Material exami-
nado: Edo. Carabobo, Municipio San Diego, Finca
La Cumaca, 10019°45”Lat. N., 67059°06”Long. O.,
bosque riberefio primario. 600-700 m, 13/V1/2013,
Varela C. 0200. LUC.

Vitaceae

Cissus alata Jacq. Trepadora, flores rosado palido,
frutos blancos. 100-420 m. Distribucién en Vene-
zuela: Aragua, Barinas, Bolivar, Cojedes, Guérico,
Portuguesa, Zulia. Material examinado: Edo. Ca-
rabobo, Municipio San Diego, Finca La Cumaca,
10°17°51.92”Lat. N., 67°57°0.59”Long. O., bosque
ribereno secundario. 400-500 m, 28/I11/2013, Contre-
ras C. 0066. LUC.
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Resumen

Este articulo presenta una revisiéon bibliografica de las tecnologias para la produccion de
polialfaolefinas (PAOs) a través de la oligomerizacién de a-olefinas ligeras (LAOs), en donde
ademas se pueden obtener productos de alto interés petroquimico como olefinas C4 — G,
parafinas C8+ y destilados medios. Los procesos reportados se clasificaron en maduros y
emergentes. Dentro de las tecnologias maduras estan las de Chevron, Shell, Ineos, Idemitsu
y Exxon Mobil, mientras que en las emergentes se encuentran la de IFP, UOP, Linde y Dupont.
Los aspectos del impacto en los mercados a nivel mundial en demanda y produccién de
a-olefinas ligeras y polialfaolefinas, también son estudiados. Adicionalmente se describen los
catalizadores empleados y los mecanismos fundamentales asociados a la oligomerizacion de
olefinas ligeras.

Palabras Clave: Oligomerizacion, a-olefinas ligeras, polialfaolefinas

POLYALPHAOLEFINS (PAOS) PRODUCTION THROUGH LIGHT a-OLEFINS
OLIGOMERIZATION

Abstract

This article presents a literature review of technologies for polyalphaolefins (PAOs) production
through oligomerization of light a-olefins (LAOs), and it can also obtain products of high
petrochemical interest as olefins C4-C6, paraffins Cy , and middle distillates. The processes
reported here were classified in comercial and emerging. The comercial technologies are:
Chevron, Shell, Ineos, Exxon Mobil Idemitsu and in emerging technologies are: the IFP, UOP,
Linde and Dupont. The aspects of the impact on markets worldwide in demand and production
of light -olefins and polyalphaolefin, are also studied. Additionally it is described the catalysts
used and the associated fundamental mechanisms of light olefins oligomerization. Keywords:
Oligomerization, a-light olefins, polyalphaolefin

Keywords:Oligomerization, a-light olefins, polyalphaolefin

12



PRODUCCION DE POLIALFAOLEFINAS (PAOS) A TRAVES DE LA OLIGOMERIZACION DE

a-OLEFINAS LIGERAS

Albania Villarroel y col.

Introduccion

La oligomerizacién de olefinas ligeras (C; — Cy) es
una importante ruta para la produccién de olefinas
largas y ramificadas, materias primas valiosas en la
manufactura de productos de uso comuin. Uno de
los principales productos de la oligomerizacién de
a-olefinas lineales (LAOs) son las poli-alfa-olefinas
(PAOs), las cuales pueden ser utilizadas como ba-
ses lubricantes de cardcter sintético tipo IV; también
se obtienen fracciones en el rango de la gasolina
(T < 180C, alto octanaje) y fracciones en el rango
del diesel (T > 200C, alto indice de cetano) (Flego
& Perego, 2005; Belov & Matkovsky, 2010)

Las PAOs tienen una estructura isoparafinica unifor-
me, similar a la de los aceites minerales parafinicos.
Dependiendo de las condiciones de reaccién, la mez-
cla tipica de oligémeros producto es 50-60 % trime-
ros, 10-15 % dimeros con tetrdmeros y oligdmeros
superiores que completan el balance. Los oligdmeros
se estabilizan a través un proceso de hidrogenacién
(Nexant, 2004). Para finales del 2002, la demanda
global de olefinas C4-C20+ ascendi6 hasta 3,4 MMT
aproximadamente (Nexant, 2004). Un esquema de-
tallado del negocio de las LAOs se muestra en la
Figura 1, la ruta resaltada en amarillo corresponde
con el campo de alcance de esta investigacion.

Los productores de a-olefinas pueden dividirse en
dos categorias: rango completo, los cuales producen
a-olefinas C4 — C30™, y los que sélo llegan hasta la
manufactura de C4/Ce. Las empresas con tecnologias
maduras de produccion de a-olefinas rango comple-
to son BP, Chevron Phillips, Shell e Idemitsu, esta
dltima es muy similar a la de Chevron; mientras que
Axens, UOP y Linde tienen tecnologias emergentes
en fase de comercializacion (Nexant, 2004). Esta in-
vestigacion estd dirigida al estudio de los procesos de
rango completo.

Tecnologias maduras de produccion de
LAOs de rango completo

Las LAOs C; son producidas casi exclusivamente a
través de la oligomerizacioén de etileno empleando
catalizadores metalicos tipo Ziegler - Natta; algu-
nas rutas menos empleadas son la deshidratacion de
alcoholes naturales y el craqueo de ceras (Nexant,

—
i I et

LI0 G/ Gy

L e T
Figura 1. Esquema de mercado de las a-olefinas
(Nexant, 2004)

2004).

Por su parte el 1-buteno puede ser producido por
la dimerizacién de etileno, pero la fuente comercial
mas importante se encuentra en las corrientes ricas
en C4 proveniente de los procesos de craqueo en las
refinerias y complejos petroquimicos (Nexant, 2004).

Los procesos comerciales de produccién de LAOs
que se detallan a continuacién involucran un meca-
nismo donde inicialmente se disocia un dimero de
trietilaluminio (TEA), y el etileno se va insertando
gradualmente entre los tres grupos alquilo unidos
al &tomo metalico. En el siguiente paso, uno de los
grupo alquilo puede ser desplazado por la formacién
de a-olefinas méas pesadas o puede formar hidruros
de dialquilaluminio, dejando libre la olefina formada
(Nexant, 2004). En la Figura 2 se muestra un esque-
ma de este mecanismo; los grupos alquilaluminio
reaccionan rapidamente con las olefinas presentes en
el medio, por lo que la etapa de desplazamiento se
ve favorecida cuando hay exceso de etileno, dejando
libre la o-olefina formada. Otros catalizadores invo-
lucran complejos de zirconio / aluminio, actuando
bajo el esquema mostrado en la Figura 3.

CH,=CH,

/ CH,y=CH, CH, —CH,
- |
a; CH, ,CHy, __ _d ' CH\ ,CH, O CHy CH;
Ti Al ST Al Ti Al
a’ 1 >a “CH, a’ 1 Na CH, a1 Na CH,
a a a
CH,+CH, -CH, +CH,
cl H - CH; T *Jn
[ g N cl y CH.
CH,=CH+CH,-CH, +CH, + Ti Al NS N
: | B A - T CH, Ti Al
N cl C‘f/C"\CJ “CH,

Figura 2. Mecanismo general de oligomerizacién
del etileno

Si las reacciones de desplazamiento ocurren a ba-
jas concentraciones de catalizador, exceso de etileno
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H,C-CH,
K,C = CH-CH,-CH,-CH,-CH,

CAIZE )= H,C-CH,-CH, CH,

H,C=CH,

Compuestos de Al

Compuestos de Zt

@ Catalizador activo
Figura 3. Ciclo de accién de un catalizador zirconio
/ aluminio (Nexant, 2004)

H,C =CH,

H,C-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,

y altas temperaturas, se hace mas desfavorable el
crecimiento de la cadena, esto fue estudiado por la
empresa Chevron Phillips.

CHEVRON PHILLIPS (CPChem)

Esta tecnologia involucra la sintesis de ¢t-olefinas
de rango completo a partir de etileno, empleando un
catalizador tipo Ziegler de trietilaluminio (TEA) (Ni-
rula, 1990). Luego de varias observaciones sobre la
reaccion de crecimiento de la cadena, los investiga-
dores de Chevron determinaron que el espectro de
productos obtenido en una etapa podria estar gober-
nado por la ecuacion:

(1

Donde C, es el nimero de moléculas de ¢-olefinas
con una longitud de cadena de n,K es la relacién
entre la tasa de crecimiento de la cadena y la tasa de
desplazamiento.

C(n+2) =KC,

El proceso en una etapa emplea bajas concentraciones
de catalizador por lo cual no tiene que ser recupera-
do; es posteriormente destruido mediante un lavado
con una solucién alcalina o 4cida y las ¢-olefinas
recuperadas por destilacion. Una de las principales
desventajas del proceso es la amplia gama de pro-
ductos generados, lo cual no permite alcanzar altas
selectividades hacia un corte especifico de oligéme-
ros.

En la bisqueda de optimizar la produccién de olefi-
nas de cadena mas cortas, se planted un proceso con
dos etapas de reaccion: crecimiento de la cadena y
desplazamiento. El desplazamiento se limita en la pri-
mera etapa mediante el ajuste de la concentracion de
etileno y de la temperatura a 100 — 120C. EI proceso
en dos etapas emplea grandes cantidades de cataliza-
dor dado que sdlo tres cadenas olefinicas se obtienen

por mol de catalizador, por lo que se hace necesa-
rio recuperarlo. La distribucién molar resultante en
el proceso Chevron tipo 2 sigue una ecuacién tipo
Poisson:

i ,N
= @
Donde X; es la fraccién molar de producto contenida
en i unidades de monémero, y N es el promedio
aritmético del ndmero de unidades de monémero
unido a cada atomo de aluminio después de que se
complet6 la etapa de crecimiento de la cadena (Nirula,
1990)

En la Figura 4 se observa una comparacion tedrica de
la distribucion de productos cuando se emplea el pro-
ceso en una etapa o en dos etapas. Se observa que con
el proceso simple la longitud de las cadenas alcanza
hasta C3+0, mientras que en dos etapas el crecimiento
es interrumpido en Cp;, con alta selectividad en el
corte Cg — Cig.

Chevron comercializ6 el proceso en una etapa con-
trolando la selectividad entre las reacciones de cre-
cimiento de la cadena y desplazamiento por medio
de la temperatura. A 100C dominan las reacciones
de crecimiento de cadena, mientras que a 300C la
selectividad es mayor hacia las reacciones de despla-
zamiento debido a la rdpida conversién de grupos
alquilos livianos en olefinas.

Rendimisnto (% pip)

0

C4 C C CI0 C12 Cl4 Cl6 CI8 CO C2 4 CX% C28 C30 C3pr

(@1 Empa (K=07) B 2 Frapas (2-039) |
Figura 4. Distribucion de productos con el proceso
Chevron en una etapa y en dos etapas olefinas
(Nexant, 2004)

En la Figura 5 se muestra un esquema simplificado de
la tecnologia Chevron en una etapa. El etileno com-
primido a 230 bar y precalentado a 180C es llevado
a la seccion de reaccion donde se pone en contacto
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con una solucién orgéanica (solvente) y TEA (cataliza-
dor). En el reactor el TEA se afiade secuencialmente
a las moléculas de etileno, formando grupos alqui-
lo lineales; simultineamente los grupos alquilo son
desplazados por el etileno para formar las a-olefinas.
La reaccién ocurre por lotes a una temperatura de
200°C aproximadamente y un tiempo de residencia
de 15 min; la conversién por paso en cada reactor
es de 60 — 70 %. Los reactores son de tipo carcaza
y tubos, con el fin de aprovechar la exotermicidad
de la reaccién para generar vapor de media presion
(Nexant, 2004; Camara, 2013).

El efluente del reactor es una mezcla homogénea de
a-olefinas, etileno no convertido, heptano, TEA y
pequeiias cantidades de vinilideno y olefinas ramifi-
cadas. El etileno no convertido es separado en una
unidad flash y recirculado al reactor para aumentar
la conversién global. La corriente liquida del flash
es pasada por una seccion de hidrélisis donde el ca-
talizador reacciona con una solucién al 50 %p/p de
hidréxido de sodio para formar una solucién de alumi-
nato de sodio, la cual es posteriormente separada de
los hidrocarburos y llevada a facilidades de tratamien-
to de agua. La corriente orgdnica es enfriada y secada
antes de ser llevada a la seccion de fraccionamiento.

Este proceso es poco flexible, sin embargo, un cam-
bio en la temperatura de reaccion puede generar un
cambio de tendencia alrededor de los C;0, tal como
se observa en la figura 6. Un incremento de tempe-
raturas favorece las fracciones livianas (menor K).

2 NaOH
Etileno leO

!
Etileno
—_—
TEA + Solvente — —
—_—
l 1-Buteno
@ Otefnas C,
—_—
NaAlO,
H lm,mc;

Separacion
delgas

Producto Cy

5 1Deceno

——> 1-Dodecadeceno

——> 1-Tetradeceno

——> 1-Hexadeceno

——> 1-Octadeceno

——> Corte Cy—Cy,

—> CorteCy—Cy

——> CorteCy

Separacion de
productos Cg~

Figura 5. Diagrama de bloques de la tecnologia de
Chevron Phillips de produccién de LAOs en una
etapa

SHELL

El proceso shell, denominado Shell Higher Olefins

Rendimiento (% pip)

c4 Ccs cs C10 c12 Ccl4 C16 ci8 C20- C14- C30+

c2u c28

@BzyaT @AkaT

Figura 6. Distribucion de productos con el proceso
Chevron en una etapa para diferentes temperaturas
olefinas (Nexant, 2004)

Process (SHOP), emplea diferentes quimicas de pro-
ceso para corregir la distribucion geométrica normal
de los oligémeros del etileno. El esquema de reaccion
estd basado en tres etapas fundamentales: oligomeri-
zacion, isomerizacion y metatesis; en la Figura 7 se
muestra un diagrama general.

Etileno

| I —

Solvente + Catalizador

LAOsbajo

especificacién

Fraccidn con
alto [BP

Fraceién con
bajo IBP

Fraccién cen

Fracdéan con bajo [BP

ato IBP

LAOsbajo
especificacion

Figura 7. Esquema general del proceso de
produccion de ¢-olefinas de Shell

Oligomerizacién

El etileno es alimentado a la seccién de reaccién a
110 bar aproximadamente, donde se mezcla con una
solucién de 1,4-butanodiol que actia como solvente
del catalizador (complejo organometdlico de niquel).
El solvente no debe ser miscible en los productos
finales de reaccion. El reactor opera entre 80 — 120C
y 70 — 130 bar. El calor generado por la reaccion es
retirado mediante la produccidn de vapor en reactor
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de tipo tubo y carcaza. La tasa de oligomerizacién
(K=0,72—-0,78) es controlada con la presién global
del sistema y la concentracién de catalizador en el
solvente (Nirula, 1900; Camara et al., 2013; Fernald
et al., 1970).

Los productos de reaccién son separados, el etileno
no convertido es comprimido y recirculado al reactor,
mientras que la mezcla liquida es separada en ciclo-
nes de alta presion con el fin de recuperar la solucién
catalitica. Se estima que aproximadamente el 95 %
de la mezcla solvente / catalizador y el 45 % de los
hidrocarburos separados en esta primera etapa son
recirculados (Nexant, 2004).

Dado que la corriente organica estd ain contaminada
con la solucidn catalitica, se pasa por una segunda
etapa de separacion donde se purifica hasta tener
menos del 0,5% de solvente. La corriente rica en
solvente proveniente de las dos primera etapas de
separacion es recuperado en una corriente lateral de
una torre de destilacion. Para purificar totalmente la
corriente orgdnica se emplea una torre de lavado a
90 — 95C con solvente puro, el cual es inmiscible en
la fase orgénica producto.

La corriente orgdnica lavada es llevada a un separador
flash donde se obtiene un corte C; — Cg por el tope
y las olefinas pesadas por el fondo, las cuales son
llevadas a un tren de separacion para obtener olefi-
nas C6,Cg,C](),C]Q,Cm,Clé,C]g y Czo; y el corte Cz_z
para las unidades de isomerizacién y desproporcion.

Isomerizacién y desproporcién

La corriente orgdnica proveniente de la unidad de
oligomerizacién es purificada con adsorbentes para
eliminar cualquier traza de catalizador y luego es
pasada al tren de isomerizacion, el cual consiste en
tres reactores en serie (dos en operacién y uno en
carga). El catalizador empleado es en base a dxido de
magnesio.

La corriente isomerizada es alimentada luego a la
seccion de desproporcién, donde las moléculas de
cadena corta y larga reaccionan para producir una
mezcla compleja de cadenas lineales pares e impares.
Se desea una fraccién C11 — C15 que represente del
10 al 15% p/p del producto total. En la Figura 8
se muestra un ejemplo de este tipo de reacciones.
Finalmente, luego de estas dos reacciones, se obtiene
dos cortes, uno C;; —Cj, y otro Cj3 — Cy.

HaC H H23C14 H H23C1q H
Y
c=C + C=C =—= 2 C=C
AN A, 2N
H CHy & Gy H CHs

Figura 8. Reaccion del tipo desproporcion o
metétesis de LAOs olefinas (Nexant, 2004)

INEOS

INEOS emplea un proceso modificado empleando
una etapa catalitica y una estequiométrica, ademas
de un reciclo de olefinas a la etapa de crecimiento,
lo cual aumenta la produccién de olefinas en el ran-
go de carbono deseado, pero aumenta el grado de
ramificacién de las cadenas. Se emplea TEA como
catalizador, el cual reacciona con tres grupos alquilo
provenientes del etileno para comenzar el crecimien-
to de la cadena. Generalmente BP opera esta tecno-
logia para obtener grandes cantidades de a-olefinas
C4 — Cg (Nexant, 2004; Camara et al., 2013).

El catalizador de oligomerizacién es producido en
dos etapas, en la primera se pone en contacto un
slurry de aluminio con hidrégeno a altas presiones
(12 bar) para obtener hidruro de dietilaluminio, que
es luego puesto en contacto con etileno, en la segun-
da etapa para producir TEA (Shiraki et al., 1987;
Lanier, 1974).. Este catalizador es empleado en dos
reactores de oligomerizacion que operan en paralelo,
en el primero ocurre la “etapa catalitica”; reacciones
combinadas de crecimiento / desplazamiento que pro-
ducen olefinas de bajo peso molecular. El segundo
opera para favorecer reacciones de crecimiento de
cadena y es la llamada “etapa estequiométrica” (Ne-
xant, 2004; Camara et al., 2013). En la Figura 9 se
muestra un esquema de bloques de la tecnologia de
INEOS.

Figura 9. Esquema general del proceso de
produccion de ¢-olefinas de INEOS
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Este proceso emplea dodeceno como solvente del
catalizador, y dado que es dificil separar el TEA de
este compuesto orgdnico por destilacidn, se emplea
la transalquilacién de olefinas C4 — Cjg en vez del
desplazamiento de grupos alquilo como ruta para la
regeneracion del sitio activo.

Las a-olefinas C4 — Cg pueden ser purificadas o en-
viadas a la unidad de transalquilacién para producir
una mezcla en equilibrio de complejos de alquilalu-
minio C4 — Cg y ¢t-olefinas C4 — Cy4. La fraccion de
olefinas libres es envidada a un tren de separacién
que consta de 10 columnas de destilacién (Nexant,
2004; Nirula, 1990).

INEOS opera en dos etapas con un factor de oligo-
merizacién N de 3.5, lo cual genera gran selectividad
hacia olefinas Cg — Cjo.

IDEMITSU

La tecnologia Idemitsu emplean un catalizador de
oligomerizacién basado en un complejo de ZrCly /
TEA / anilina con ciclohexano como solvente. La
reaccion se lleva a cabo a 120C y 64 bar. A pesar
de que la distribucién de productos sigue un patrén
geométrico similar a las tecnologias anteriores, con
este sistema catalitico se obtiene alta actividad y baja
formacién de ceras. La culminacién de la reaccién
se hace desactivando el catalizador con una solucién
alcalina de NaOH (Shiraki et al., 1987). En la Figura
10 se muestra un esquema de bloques de la tecnologia
de Idemitsu (Nexant, 2004; Nirula, 1990).

NaOH
Etileno HO
2

Etileno u
T Separacién
Catalizador + — el —_—
; gas

Solvente

> Solvente
——> 1-Octeno

—> 1-Deceno
——> 1-Dodecadeceno
——> 1-Tetradeceno
—> 1-Hexadeceno
—> 1-Octadeceno
—> Corte C,)"

Figura 10. Esquema general del proceso de
produccién de a-olefinas de Idemitsu

EXXON MOBIL

La tecnologia de Exxon Mobil produce o-olefinas

de calidad superior para ser empleadas como bases
lubricantes, tienen alto indice de viscosidad, baja
volatilidad y alta estabilidad térmica. El proceso con-
templa la obtencidn de olefinas Cg — Cp9 empleando
temperaturas de reaccién entre 110 — 180C y un cata-
lizador de cromo soportado en silica. En la Figura 11
se muestra un esquema de bloques de la tecnologia
de Exxon Mobil (Exxon Mobil, 2014; Wu, 1988;
Kuecheler et al., 2010).

Monoémero

a-Olefina
—> Separacién
Catalizador + —> delgas
Solvente

Figura 11. Esquema general del proceso de
produccién de ¢-olefinas de Exxon Mobil

Comparacion técnico — economica de las tecno-
logias comerciales de produccion de LAOs de ran-
go completo.

En Ia tabla 1 se muestra una comparacién técnica -
econdmica de las tecnologias comerciales reportadas
en esta investigacion. Se observa que las tecnologias
de Shell y BP tienen alta selectividad hacia la produc-
cién de PAOs, con un 12% y 19 % de rendimientos
respectivamente. En cuanto a los costos, resulté méas
rentable la de Chevron con una realizacidn neta de
720$/T. No se encontraron datos para la compara-
cion econdmica de la tecnologia de Exxon Mobil.

1. Tecnologias emergentes de
produccion de LAOs de rango
completo

Las principales tecnologias emergentes de produc-
cién de o-olefinas de rango completo incluyen las
desarrolladas por el IFP, UOP, LINDE y DUPONT.
En la tabla 2 se muestra un resumen de estos proce-
SOS.

La empresa LINDE tiene una unidad de demostracion
en Al Jubail , y esperan comercializar la tecnologia
en Arabia Saudita en el mediano plazo. Segin las
estimaciones de costos para plantas con capacidad de
150 MTMA de etileno, la tecnologia emergente mas
econdmica de instalar seria la de UOP, con un factor
de 800 $ por tonelada de etileno procesada.
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Tabla 1. Comparacién técnica- econdmica de las
tecnologias comerciales de produccién de LAOs.

2. Catalizadores empleados en la
produccion en LAOs de rango
completo

La mayoria de los procesos comerciales de produc-
cién de LAOs de rango completo estan basados en la
catdlisis homogénea; sin embargo, dese hace décadas
se han introducido algunos concepto que emplean
catalizadores heterogéneas.

En catélisis homogénea han sido introducidos diferen-
tes metales, para producir complejos que favorecen la

AXENS ALPHA-  UOP LINEAR-1®  SABIC/ LINDE DUPONT
SELECT® PROCESS ALPHA - SABLIN® VERSIPOL®
Zr(OBuM4 . .
Catalizador Sesquicloruro de NiCI2/Naphg  ComPleio Zirconio /- Complejo Hierro
. Aluminio Cobalto
ctilaluminio
Solvente [elidiotiizoy 1-Hexeno o Tolueno
n-Heptano
Tipo de proceso Una ctapa Una ctapa Una ctapa Una etapa
Factor de polimerizacion K=04-05 K= 0.5 - 0,67 K =045-0,75
. T=100-150°C T=60-93°C T=60-100°C -
Operacin del reactor P =70-90 bar P =70- 100 bar P =20-30 bar T 180
32%C,.Cq 13% Cy.C,
55% Cy.Cer o o S
27% Cy. C 28% Cy.C)q, 27% Cs.Cyp,
Distribucién de productos o 18% Cyy. Cyy 25% Cp.Ciqy Cy-Cyp'
% Cy. Cigs
e Er 13% Cy.Cs, 17% Cy5.Cig,
3
Lol 12% Cy. Cy4 18% Cy- Cas
Conversion por paso 80-85% - - 0,65
Capacidad (MTMA)* 150 150 150
Capital total de inversion (MMS) 1324 1189 126,1

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas principales
de las tecnologias emergentes de produccién de
LAOs de rango completo (Nexant, 2004; Camara et
al., 2013; Kuecheler et al., 2010; Fritz &
Muschelnautz, 2002)

oligomerizacién del etileno. Por ejemplo, Mingxing
et al., 2000, investigaron las propiedades cataliticas
de una serie de cuatro complejos tipo diimina de hie-
rro (II):

(1) Fe(salphen) ((salphen = N,N' —
ofenilbis(salicildeniminato)).

(2) Fe(salen) (salen = N,N —
etilenbis(salicildeniminato))

(3) FeClz — (PhCH = 0NC6H4H =

CHPh)((N,N' — o — fenilenbisbenzal))

(4) Fe — Cl, — (PhCH = NCH,CH,N =
CHPh)((N,N' — oetilenbisbenzal))

La reaccién para la oligomerizacion del etileno se
llevé a cabo usando la técnica estandar de Schlenk
con atmosfera de nitrégeno empleando como coca-
talizador, el etilaluminoxano (EAQO). En el estudio
se vari6 la temperatura de reaccién (90-200 °C), la
relacién Al/Fe(50 —400) y el tiempo de reaccion.
El EAO se obtuvo por la hidrodlisis parcial de Et;Al
en tolueno con Al,(SO4)3 x 18H,0. Los resultados
arrojaron un incremento proporcional en la activi-
dad de los cuatro catalizadores con el aumento de la
temperatura de reaccidn; sin embargo la selectividad
hacia olefinas C4 — Cj¢ decrece, esto se atribuye a
la estabilidad de los complejos de diimina de hierro.
La actividad aumento entre una relacién Al/Fe de
50 — 200, y disminuy6 luego de 3 horas de reaccion.
Concluyeron que los tratamientos con complejos de
hierro II con EAO en tolueno, generan sitios cataliti-
cos activos in situ para la oligomerizacién del etileno
que favorecen la produccién de olefinas ligeras.
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Brooke y col, 1998, observaron una actividad mayor
al 98 %, en catalizadores de Fe y Co que incorpo-
ran ligandos voluminosos de piridinabisimina 1-3: 1.
[(2—ArN =C(Me))2 —CSH3N|FeCL|((Ar) =2 —
CgHsMe, 2.2 — CgH4EL, 3.2 — C6H4(i — Pl"), triden-
tados en la oligomerizacién del etileno. Los sistemas
fueron activados con metilaluminoxano (MAQO) en
solventes de hidrocarburos alifaticos o aromaticos.
Observaron un aumento del rendimiento a ¢¢-olefinas
con el aumento de la temperatura principalmente, y
un alto TOF que va desde 1 hasta 105h-1a25°Cy 1
atm y desde 1,8 hasta 108 h-1 a 90 °C y 600 psi.

Siedle y col., 1998, estudiaron el mecanismo de oli-
gomerizacién de etileno en catalizadores formados
por Cp2ZrMe2 y MAO en tolueno. Observaron que
las cadenas de hidrocarburos impares eran més abun-
dantes que las pares, con una relacién Cimpar / Cpar
de 2,6; de estas cadenas impares, el 96 % representan
hidrocarburos saturados lineales y de las pares, el
92 % es mono-insaturado. En base a estos ensayos
cataliticos, propusieron el mecanismo de reaccién
que se muestra en la Figura 12.

CpaZr—CH;—CH, B CH, *

> AI—CH,
nCH, CaHe

CH,—CH, -(P)-CH,

Cooo
+

opz >

+
CpaZiCHy,  + A—CH,—CH,~(@)-CH,
CH, 0D

CH,D—CH,~(B)-CH,
Cooo

nCHa

CpaZr—CH,—CH, - B
Al—CH,
CHy0D

cu.n-cu,_@.\ CHy—CHa- B

Figura 12. Mecanismo de reaccion de la
oligomerizacidn de etileno con catalizadores
homogéneos de Zr

En 2002, Carlini y col. evaluaron la reactividad por
UV-VIS del complejo bis(salicilaldimina)Ni (IT) con
compuestos organicos de aluminio bajo atmdsfera de
etileno, eventualmente en presencia de un ligando
de fosfina auxiliar El comportamiento catalitico de
los sistemas homogéneos preparados in situ a partir
del complejo estudiado y diferentes co-catalizadores
orgdnicos de aluminio en la activacién de etileno tam-
bién se investigd. Los catalizadores mostraron buen
desempeiio con TOF hasta 105-107 h-1, orientados
principalmente a la oligomerizacion en lugar de a la

polimerizacién de etileno.

Afos mas tarde, Champouret y col., 2006, estudiaron
dos nuevas clases de ligandos binucleares: bis(amino
piridil) benceno (L1) (neutro) y bis(amino piridil)
fenolato (L.2)- (monoaniénico), como potenciales so-
portes para complejos homobimetalicos, con diferen-
tes metales; Fe (II), Co (II), Ni (II) y Zn (II), cuya
coordinacién quimica favorece la formacion de com-
plejos con centros metédlicos préoximos unos de otros.
Los sistemas con Ni y Co, mostraron una significati-
va actividad en la oligomerizacion del etileno luego
de la activacién del metilaluminoxano (MAQO); con
el Co se obtuvo principalmente a-olefinas, mientras
que el Ni promueve estructuras ramificadas.

En sistemas heterogéneos se pueden obtener co-
mo productos de reaccién los oligémeros deseados,
ademads de una mezcla de olefinas, parafinas, cicloal-
canos y aromaticos, y dicha distribucién de productos
estd determinada tanto por las condiciones de reac-
cién como por la naturaleza del catalizador. Quann
y col, 1988, estudiaron la quimica de la oligomeriza-
cién de olefinas sobre zeolitas tipo ZSM-5 a 200-300
°C y 30-100 bar, en un reactor tubular de lecho fi-
jo; encontraron formacién de productos de alto peso
molecular incluyendo productos arométicos y satura-
dos a partir de la condensacion de olefinas y de las
reacciones por trasferencia de hidruro.

Por otra parte, Yamamura y col., 1994, estudiaron la
reaccién de oligomerizacién del etileno a 400 °C y
presiéon atmosférica, sobre una ZSM-5 de relacién
Si/Al 12, en un reactor de lecho fijo, obteniéndose
un excelente rendimiento catalitico. En general, se ha
encontrado que el incremento de la acidez en zeolitas
como la ZSM-5 y la alta temperatura de reaccion
favorece la conversion; sin embargo, estas propie-
dades y condiciones reducen el tiempo de vida del
catalizador debido a la formacién de coque.

La naturaleza, estructura y composicioén de los pro-
ductos adsorbidos a temperatura ambiente en la oli-
gomerizacién del etileno sobre zeolitas ZSM-5 4ci-
das fue estudiado por Stepanov y col., 1998, Ellos
combinaron las técnicas de Infrarrojo (IR) in-situ y
Resonancia Magnética Molecular (RMN) C13 ex-
situ, con la cromatografia de gases acoplado a un
espectrometro de masas (GC-MS). Los autores obtu-
vieron una mezcla de oligomeros C5 - C14, en donde
los oligomeros adsorbidos se encontraban ligados a
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los oxigenos estructurales formando alcoxy-especies,
las cuales representaban el principal estado de adsor-
cién de los oligomeros adsorbidos. La reactividad de
los mismos estaba definida por la reactividad de los
iones carbenio en el equilibrio.

El predominio de fragmentos de hidrocarburos linea-
les en la mezcla de los oligomeros formados parece
estar definida por la estructura especifica y las dimen-
siones de los canales de la zeolita. En este sentido,
Ding y col., 2009, estudiaron la oligomerizacién del
etileno sobre HZSM-5 a diferentes relaciones Si/Al
(38 —400), a 550 °C y 4 bar , en un reactor de lecho
fijo. Ellos observaron elevada actividad para las zeoli-
tas con alta densidad 4cida, aunque un alto contenido
de aluminio favorecen las reacciones secundarias.

Por otra parte, trabajos reportados por Klerk, 2005,
muestran la evaluacién de diferentes tipos de catali-
zadores en reactores de lecho fijo para la oligome-
rizacion de 1-hexeno. Los catalizadores preparados
fueron MCM-41 y SiO2/ Al1203 amorfa, y fueron
comparados con sélidos industriales como Mallinc-
krodt (SO42-/Zr02), UOP SPA No. 1 (acido fosfoéri-
co en un catalizador Kieselguhr), H-ZSM-5, zeolita
Y y zeolita Omega. Las pruebas cataliticas se lleva-
ron a cabo entre 100 y 300 °C a presiones de 8 bar.
Para las pruebas de 1-hexeno la desactivacion para
H-ZSMS5 y la HY fue rdpida, el SO42-/ZrO2 presento
una mejor estabilidad, pero igualmente una rapida
desactivacion, el H-MCM-41 no fue reactivo. La adi-
cién del Cr en estos sdlidos incremento la selectividad
a fracciones de cadenas C30+. La desactivacion fue
debida al bloqueo de los poros por los productos de
oligomerizacion. Los productos de oligomerizacién
se encontraban en su mayoria en el rango de destila-
dos medios y el unico catalizador que presento una
buena selectividad hacia aceites lubricantes fue el
Cr/H-MCM-41.

En general, las reacciones catalizadas por sélidos dan
lugar a una serie de reacciones secundarias que deben
ser controladas para aumentar la selectividad hacia
el producto deseado. En la Figura 13 se muestra un
esquema simplificado de las principales reacciones
que tiene lugar en la oligomerizacion de etileno sobre
solidos acidos (Klerk, 2005).

o) oligomerizacidn sobre sitios del metal (Ni);
i) isomerizacién, condensacion sobre sitios
acidos
Figura 13. Mecanismo de reaccién de la
oligomerizacion de etileno con catalizadores
heterogéneos dcidos (Klerk, 2005).

3. Aspectos de mercado de las LAOs

El crecimiento en la produccién de LAOs a nivel
mundial ha venido aumentando en los dltimos afos,
tal como puede observarse en la Figura 14. Para el
periodo 2006 -2020 se estima que la demanda mun-
dial de LAOs tenga un incremento promedio anual
de 3,5 % (Camara et al., 2013). Las estimaciones de
demanda y oferta por regién para el periodo 2012 —
2018 se detallan en la tabla 3 (Camara et al., 2013).

4
3.5 4
34
24
1.5
]_
0.5
0 ‘ . .

1999 2003 2005 2006

MMTM
=
n

Figura 14. Produccién mundial de LAOs para el
periodo 1999 — 2006

En el afio 2012, la produccién mundial de a-olefinas
lineales estuvo cerca de 3,5 MMTM, lo cual refleja un
aprovechamiento de la capacidad instalada del 80 %.
La regién con mayor produccién fue Norteamérica
con el 50 %, seguida del Oriente Medio (19 %), Euro-
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uropa Occiden

Tablam%. Estimaciones de pr(;ducc1én y consumo de
LAOs por regién para el periodo 2012-2018 (Camara
et al., 2013).

pa Occidental (17 %) y Africa (11 %) (Nirula, 1990).
En cuanto al consumo de LAOs para la produccién
de PAOs (C10-C12), las estimaciones para el periodo
2012 — 2018 reflejan un crecimiento de 25 %, centra-
do principalmente en estas dos regiones, tal como se
detalla en la tabla 4.

Consumo de LAOs

(MTM)

2012 2018
Norteamérica 225 298
Centro y Suramérica - -
Europa Occidental 219 246
Europa Central y Oriental 0 10
Oriente Medio 0 0
Africa 0 0
Japon - -
Resto de Asia* - -
Oceania - -
Total 444 554

* Incluye China, India, Republica de Corea, Singapur,
Taiwan y Tailandia
Tabla 4. Estimaciones del consumo de LAOs para la
produccién de PAOs por region para el periodo
2012-2018 (Camara et al., 2013).

4. Aspectos de mercado de las PAO’s

La produccién de PAOs estuvo centrada principal-
mente en la regién de Norteamérica, hasta el 2006
cuando entran en operacién plantas en Europa Oc-
cidental. En la Figura 15 se muestra el historico de
produccién desde el afio 1990 hasta el 2012, con
estimaciones para el afio 2013 (Camara et al., 2013).

En la tabla 5 se resume la capacidad de produccién
de PAOs por empresa en Norteamérica y Europa Oc-
cidental. Se observa que las PAOs de alta viscosidad
son fabricadas principalmente por ExxonMobil en
Norteamérica, mientras que en Europa Occidental la

150

MTM

100

1990 1995 1999 2003 2006 2009 2011 2012 2013*

B Norteamérica B Europa Occidental

Figura 15. Produccion de PAOs por region para el
periodo 1990 — 2009

empresa lider es INEOS Oligomers; su uso principal-
mente es para producir bases lubricantes sintéticas.
En cuanto a los precios, se han mantenido relativa-
mente constantes desde los afio 90. En la Figura 16 se
observa el histérico en Norteamérica para el periodo
1991 - 2013.
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Figura 16. Historico de los precios de PAOs Cjg y
C12 en Norteamérica para el periodo 1991 — 2013

5. Conclusiones

= Las tecnologias maduras de produccién de
LAOs de rango completo incluyen la de Che-
vron, Shell, Ineos, Idemitsu y Exxon Mobil;
mientras que en las emergentes se encuentran
la del IFP, UOP, Linde y DuPont.

= Los procesos comerciales de produccién de
LAOs emplean catalisis homogéneas. Han sido
estudiados catalizadores heterogéneos en base
a zeolitas pero no presentan buena selectividad.
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Ubicacién de la Capacidad

Anual* (MTM)

planta
NORTEAMERICA
BP Pasadena, Texas 15
Elmira, Ontario,
Canadd

PAQs dealta viscosidad

Dow Chemical 158 PAOs dealta viscosidad

PAOsde baja viscosidad(Cis - Cr). En
el primertrimestredel 20111a empresa
introdujo la linea Synfluid® de alta
viscosidad.

Chevron Phillpis

et Gy LD Baytown, Texas 43

PAQs debaja viscosidad €~ Ci2). En

el 2011 comenzd laconstruccién de una
planta de 50 MTM., se esperaba que
estuviera listapara el 2013.

ExxonMobil Chemical

Company Baytown, Texas 50

ExxonMobil Chemical
Company
INEOS Americas, LLC Deer Park, Texas 78

Beaumont, Texas 84.5 PAOs debaja vy alta viscosidad

Total Norteam érica

EUROPA OCCIDENTAL

Dow Chemical Asterdam, Holanda 10 PAQOs de alta viscosidad

Chevron Phillpis
Chemical Company LP
ExxonMobil Chemical
Company

INEOS Oligomers
Total Europa Ocicidental

Beringen, Belgica 60 PAOs debaja viscosidad

Gravenchon, Francia 60

Feluy.Belgica 126
e

PAOS de baja viscosidad

5473

* Para mediados del 2013

Tabla 5. Empresas fabricantes de PAOs en
Norteamérica y Europa Occidental (Camara et al.,
2013).

= [os rendimientos del corte Cs — Cjg usado para
la produccién de PAO en las tecnologias madu-
ras estd en el rango de 20 — 35%p/ p, siendo
la mas selectiva la de INEOS.

= La utilizacién de la capacidad instalada para la
produccion de PAO en el 2012 fue de 85 %.

» La demanda de PAO serd impulsada por las
restricciones en las normas de emisiones, que
obligaran a usar lubricantes de mejor calidad.
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Resumen

La produccién mundial de etanol, genera mas de 100 x 10° litros/dia de vinaza, subproducto
de la fabricacién de bebidas alcohdlicas y bioetanol. Su uso como fertilizante o descarga
indiscriminada en suelos y aguas, contaminan y causan problemas en ecosistemas y am-
bientes naturales. Para minimizar esta situacion, seria pertinente usar la vinaza en procesos
generadores de sustancias de alto valor agregado y apetecibles industrialmente. Este trabaio
reporta la produccion de acido lactico por Enterococcus faecalis ACTT 29212 aclimatada
a crecer en vinaza, complementada con citrato sédico, NaCl, (NHy4), SO4 y Na,HPO4,pHS, 0,
en agitacion, a 25°C, y en anaerobiosis. El contenido inicial de azucares totales (11,23 g/L),
después de 120 h de incubacién, descendi6 a 0,272 g/L (degradacion de 97,6 % ), el acido
lactico incrementd de 0,986 a 5,73 g/L y la biomasa aumentd de 89 x 10° a 464 x 10°UFC/mL.
La productividad fue 0,047 g/Lx h'y el rendimiento respecto al az’ucar fue 52,3%. Palabras
Clave: vinaza, cafia de azucar, acido lactico, Enterococcus faecalis.

Vinasse in the Production of Lactic Acid by Bacterial Fermentation

Abstract

The worldwide production of ethanol generates more than 100 x 10° liters/day of vinasse, a
byproduct from alcoholic beverage and ethanol industries. Its continuous use as fertilizer
and discharges in soils and waters contaminates and causes problems in ecosystems and
natural environments. To reduce this situation, vinasse should be used in processses yielding
high valuable and industrialy desirable products. In this research lactic acid production by
Enterococcus faecalis. ACTT 29212 is reported. The bacteria were acclimated to grow
in a medium containing vinasse, sodium citrate, NaCl, (NHy4), SO4 and Na,HPO,4,pH8.0, at
25°C, on shaking and anaerobiosis. The initial total sugar content (11.23 g/L) descented to
0.272 g/L(97.6% consumption), lactic acid increased from 0.986 to 5.73 g/L and biomass from
89 x 10% to 464 x 105UFC/mL, in 120 h incubations. Lactic acid yielding was 0.047 g/Lxh and
the efficiency of the fermentation on basis of sugar content was 52.3%.

Keywords:vinasse, sugarcane, lactic acid, Enterococcus faecalis.
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Introduccion

El principal subproducto de las empresas destilado-
ras de etanol es la vinaza, efluente liquido prove-
niente usualmente de residuos agricolas fermentados,
presentando altas demandas quimica y bioldgica de
oxigeno (DQO y DBO respectivamente), altas con-
centraciones de carbohidratos, nitrégeno, y fosforo,
coloraciones oscuras, altos valores de sélidos disuel-
tos y pH acidos (Djuvic-Vucovic et al. 2013). Las
elevadas cantidades producidas, estimadas en 10-13
litros de vinaza por litro de etanol hidratado obtenido
(Djuvic-Vucovic et al. 2013; Damaso et al. 2014),
alcanz6 a nivel mundial en el afio 2004 volimenes de
41,000 x 10° litros anuales (Sachez y Cardona, 2005)
y en Venezuela en el afio 2000, en solo dos produc-
toras de ron, se generaron 1,7 X 10° litros (Gémez y
Rodriguez, 2000). Estos elevados volumenes de vina-
za causan problemas de contaminacién y ecolégicos
en ambientes naturales, al ser descargadas en rios, la-
gunas y suelos sin un previo y adecuado tratamiento;
ademads, su almacenamiento y tratamiento previo a su
disposicion definitiva son econdmicamente costosos
(Djuvic-Vukovic et al. 2012). Algunos autores consi-
deran que la utilizacién de residuos organicos, entre
ellos la vinaza, contribuyen a la conservacién de los
recursos naturales al reciclar el carbono y elementos
minerales en la biosfera, pudiendo mejorar los suelos
de cultivo al sustituir el uso de fertilizantes quimi-
cos de potasio y fosforo (Mello-Prado et al. 2013;
Goémez-Toro, 1996). Contrariamente, otros autores
alertan que la descarga indiscriminada y continua de
vinaza al medio ambiente altera la calidad del agua
y suelos mediante la incorporacién de substancias
recalcitrantes, aumento de la salinidad, induccién de
toxicidad i6nica y modificacion de las propiedades
quimicas y fisicoquimicas de los ambientes natura-
les (Djuvic-Vukovic et al. 2012; Christofoletti et al.
2013; Vadival et al. 2014). Por lo tanto es pertinente
establecer las caracteristicas del suelo a ser tratado
y la procedencia de la vinaza, pues su composicion
depende del tipo de suelo, caracteristicas del ferti-
lizante utilizado y de la fuente bioldgica y usar la
vinaza en procesos tecnoldgicos que minimicen las
descargas de este efluente liquido al medio ambiente.
La vinaza se obtiene de diferentes especies vegeta-
les, tales como cafa de azicar (Christofoletti et al.
2013), agave (Espinoza-Escalante et al. 2009), maiz,
cebada, trigo, soya (Karp et al. 2011), yuca (Guna-

wan et al. 2015) y uvas (Salgado et al. 2011), entre
otros materiales. Como reflejo de sus altos valores de
DQO Y DBO, la vinaza contiene una amplia varie-
dad de compuestos quimicos carbonados, entre los
mads comunes se reportan dcido acético, dcido lactico,
glicerol y carbohidratos (Vadival et al. 2014); esta
propiedad ha sido aprovechada para su uso en la fa-
bricacién de compuestos y productos de mayor valor
agregado, tales como dcido acético, fertilizantes, ali-
mentos para animales (Djuvic-Vukovic et al. 2013),
biogds (Espinoza-Escalante et al. 2009), dcido lactico
(Ghaffar et al. 2014). Este dltimo ha sido obtenido
de una gama de sub productos agroindustriales, entre
ellos melasas (Wang et al. 2015; Dumbrepatil et al.
2008; Wee et al. 2004; Nandesana y Kumar, 2008),
vinazas de vino (Salgado et al. 2011), cafia de azticar
(Djuvic-Vukovic et al. 2013; Djuvic-Vukovic et al.
2012, Djuvic-Vukovic et al. 20013a; Christofoletti et
al. 2013) y soya (Karp et al. 2011) o de azucares pu-
rificados, lactosa (Dumbrepatil et al. 2008), glucosa
(Lee et al. 2014; Subramanian et al. 2015), entre otras
fuentes carbonadas, mediante el uso de cepas bacte-
rianas. Bajo estas circunstancias es posible obtener
acido lactico 6pticamente puro, es decir el isdmero
D o el L, de acuerdo a la cepa bacteriana utilizada,
constituyendo esta situaciéon una de las ventajas del
método microbioldgico sobre la sintesis quimica del
acido lactico, en la cual usualmente se produce una
mezcla racémica de ambos estereoisémeros (Dum-
brepatil et al. 2008; Subramanian et al. 2014; Ghaffar
et al. 2014; Meng et al. 2012). Adicionalmente, el
costo de la vinaza es muy bajo en comparacion a los
de los materiales usados en la sintesis quimica del
acido (Dumbrapetil et al. 2008), lo cual constituye un
atractivo econdémico y finalmente, la sintesis quimi-
ca presenta mayores y mas complejos problemas de
contaminacién para el medio ambiente (Nandasana y
Kumar, 2008). El uso de 4cido lactico como materia
prima para la elaboracién de productos quimicos abar-
ca un amplio espectro industrial (Castillo-Martinez
et al. 20131), incluyendo preservadores de alimen-
tos, acidulantes, productos farmacéuticos y textiles,
emulsificantes, sintesis de ésteres, polietilenglicol,
acido acrilico, oxido de propileno y dcido polil4ctico,
fabricacién de prétesis y suturas quirdrgicas (Djuvic-
Vukovic et al 2013a; Karp et al. 2011; Dumbrepatil
et al. 2008) y ha sustituido a la empresa petroquimica
en la sintesis de plasticos (Gunawan et al. 2015). Con-
secuentemente, debido a la muy escasa informacién
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publicada sobre la produccién de 4cido lactico a base
de vinaza (Djuvic-Vukovic et al. 2012) e intentando
utilizar un subproducto agricola abundante, de facil
adquisicién y bajo costo, como es la vinaza, en este
trabajo se describe un método microbioldgico para la
produccidn de 4cido lactico, usando el efluente como
substrato fermentable y una cepa de Enterococcus
faecalis ATCC29212. Adicionalmente, el uso de tal
efluente liquido tenderia al menos a minimizar los
efectos negativos de su descarga definitiva al medio
ambiente y el producto obtenido, 4cido l4ctico, podria
constituir la materia prima para multiples actividades
industriales en el &mbito nacional.

Materiales y Métodos

1.1 Material Biolégico

1.1.1-Vinaza: obtenida de una empresa productora
de etanol a partir de caifia de azuicar, ubicada en San
Felipe, estado Yaracuy, Venezuela.

1.1.2-Cepa bacteriana: Enterococcus faecalis, cepa
ACTT29212, suministrada por el Departamento de
Microbiologia, Escuela de Bioanalisis, Facultad de
Ciencias de la Salud, Universidad de Carabobo. Va-
lencia, Venezuela.

1.2-Medios de cultivo.

Caldo nutritivo No.105443 (CN) y agar nutritivo
No0.105450 (AN) fueron adquiridos de Merck; me-
dios de activacién (MA), complementados con vinaza
(MV) y de fermentacién (MF) fueron preparados en
el laboratorio, esterilizdndose a 121 °C, 15 psi du-
rante 15 min. Su composicién y uso se especificara
posteriormente.

1.3-Cultivos bacterianos.

Asadas de un cultivo de E. faecalis, mantenidos en
agar semisdlido, se transfirieron a CN, incubdndose a
37 °C durante 24-48 h, hasta el desarrollo de turbidez.
Seguidamente, el cultivo fue sometido a una etapa de
activacion y otra de aclimatacion a la vinaza, previo
a su uso en el proceso fermentativo. En la etapa de
activacion alicuotas de 1 ml de cultivo en CN se adi-
cionaron a 200 mL. de MA (8 g/L de CN, 1 g/L de
citrato de sodio, 5 g/L de NaCl, 5 g/LL de (NH4)2SO04
y 2,5 g/Lde Na,HPO4, pH 7,0), incubandose a 37 °C
durante 48 h. Para la etapa de aclimatacién se prepa-

raron tres diferentes medios MV, medio SOMV (400
mL de vinaza + 400 mL de MA), medio 70MV (560
mL de vinaza + 240 mL de MA) y medio 100MV
(800 mL de vinaza), los cuales se esterilizaron segin
lo senalado anteriormente. El protocolo de aclima-
tacion consistié en inocular 800 mL de SOMV con
5 mL del cultivo en MA, luego de 24 h de incuba-
cién 5 mL del cultivo en 50MV se transfirieron a
800 mL de 70MYV, incubdndose durante otras 24 h y
finalmente, 5 mL del cultivo 70MV se adicionaron
a 800 mL de 100MV vy se incub6 por 24 h. Todas
las incubaciones se efectuaron a 37 °C y la variacion
de pH, fue usada como indicador de la viabilidad y
actividad metabdlica de la cepa bacteriana. La po-
blacién bacteriana obtenida del cultivo en 100MV
fue utilizada en experimentos en los cuales se evalué
el comportamiento bacteriano en largos periodos de
incubacién en presencia de vinaza; estas experiencias
se efectuaron a 25 °Cy al inicio y 96 h de incubacién
el pH se ajust6 a 8,0 (Castillo-Martinez et al. 2013)
con hidréxido de sodio 20 % p/v, la incubacidén se
efectud durante ocho dias. Diariamente se determiné
el pH con un equipo digital Corning, modelo 240, y
se establecid la variacion de pH.

1.4-Optimizacion del cultivo bacteriano en medios
con vinaza.

Para maximizar la actividad microbiana se procedio a
analizar el comportamiento bacteriano al variar el pH,
la concentracidn de sales del medio y la temperatura,
en incubacioes de 24 h, aplicando un disefio experi-
mental factorial 23. A tal efecto el pH del medio se
ajusté a 7,0 y 8,0; la temperatura a 25 °Cy 37 °Cy
la concentracidn salina baja 1X (citrato de sodio 0,5
g/L, NaCl 2,5 g/L, (NHy)>S04 1,25 g/Ly NayHPOy4
g/L 2,5 g/L) y alta 3X (citrato de sodio 1,5 g/L, NaCl
7,5 g/L, (NH4)2504 3,75 g/L 'y NayHPO4 7,5 g/L).
El disefio factorial incluyd tres evaluaciones indepen-
dientes (replicas), cada una con ocho tratamientos
diferentes, con un total de 24 incubaciones. Las com-
binaciones evaluadas se especifican en la tabla 3. De
nuevo la variacién de pH se asigné a crecimiento y
actividad metabdlica bacteriana. El andlisis de los
datos obtenidos (variacion del pH, ApH)se efectud
mediante el programa estadistico Minitab 16.

1.5-Proceso fermentativo en un fermentador
anaerobico.

Una vez establecidas las condiciones de maxima ac-
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tividad bacteriana se procedid a efectuar la fermen-
tacion de la vinaza en un fermentador anaerébico de
ocho litros de capacidad y 6-7 litros de volumen util
de trabajo. El medio de cultivo conteniendo 6 L de vi-
naza, 3 g de citrato de sodio, 15 g de cloruro de sodio,
15 g de sulfato de amonio y 7,5 g de fosfato disddico,
pH 8,0, fue esterilizado a 121 °C, 15 psi durante 15
min y se adiciondé 600 mL de cultivo de E. faecalis
en 100MV, bajo condiciones de anaerobiosis, 25 °Cy
agitacion constante (300 rpm). El sistema se monito-
reo por cinco dias; diariamente el pH se ajusté a 8,0
por agregado de hidréxido de sodio 20% m/v y se re-
tiraron alicuotas de 200 mL para determinar biomasa
(UFC/mL), azucares totales y dcido l4ctico. El dcido
lactico producido se purificé mediante tratamiento
conCa(OH ), y HSO4 (Nuiiez et al. 2009).

1.6-Métodos analiticos.

Para la determinacion de los pardmetros fisicoquimi-
cos de la vinaza se emplearon los siguientes méto-
dos: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioldgica de oxigeno (DBOsc) y solidos totales,
métodos 5220D, 5210B y 2540B respectivamente
(Clescery et al 1998) y nitrégeno total segin la nor-
ma 1195-80 (24-COVENIN). Los azucares totales
se determinaron por el método de antrona (Rendina,
1974), midiendo la absorbancia a 640nm, la curva de
calibracién obtenida, (Y = 0,022 + 0,01825 X, r =
0,9965), calculada por regresion lineal, se establecid
entre 4 y 40 ug de glucosa y se ensay6 1 mL de una
dilucién 1:1000 del liquido a analizar. El 4cido lactico
se purificé mediante la alcalinizacién con Ca(OH )2 y
posterior acidificacién con H,SO4 (Meng et al. 2012;
Nuiiez et al. 2009). El contenido de 4cido lactico se
estableci6 por adicidon FeCl; 1% m/v a 5 mL de una
dilucién 1:1000 de los liquidos a ser analizados y
determinacion de la absorbancia a 440 nm (Nufiez
et al. 2009). La curva de calibracion, calculada por
regresion lineal (Y =-0,0145 + 0,00452 x, r =0,9978)
incluy6 cantidades de dcido l4ctico de 6 a 60 ug. El
nimero de colonias por mL (UFC/mL) se obtuvo al
sembrar diluciones seriadas del medio de cultivo en
placas de AN y posterior incubacién a 37 °C durante
24-48 h.

Resultados y Discusion

Las caracteristicas fisicoquimicas de la vinaza se de-
tallan en la tabla 1, estableciéndose adicionalmente
los valores mdximos permisibles de acuerdo al decre-
to 883, articulos 10, 12 y 15 y decreto 2635, articulos
49 y 50 de la Republica Bolivariana de Venezuela
(Gacetas Oficiales 5021 y 5243).

Todos los pardmetros determinados superaron los va-
lores permisibles, indicando que este tipo de efluente
no deberia ser descargado al medio ambiente (cuer-
pos de agua incluyendo aguas cloacales y suelos), y
que tratamientos previos antes de su disposicion defi-
nitiva deberian ser ejecutados. La alta DQO (67.000
mg0, /L), indica elevados niveles de moléculas car-
bonadas, las cuales al oxidarse abidticamente reducen
la concentracion de oxigeno disuelto en agua, afec-
tando negativamente la fauna acuatica (peces e in-
vertebrados) produciendo su muerte. Alta DBOs >oc
(21.749 mgO, /L) implica presencia de moléculas
carbonadas resistentes a la biodegradacion y que per-
manecen en los ambientes naturales por tiempos re-
lativamente largos, ejerciendo efectos toxicos sobre
la biota presente en los ambientes implicados. Ele-
vadas cantidades de sélidos totales (0,0567 g/mL)
interfieren con el paso de luz a capas profundas de
los cuerpos de agua, interfiriendo con la fotosintesis
efectuada por organismos autétrofos y disminuyen-
do la concentracién de oxigeno disuelto en el agua,
estableciéndose condiciones andxicas no deseables
para la biota que habita en tales ambientes. Niveles
altos de nitrégeno (0,29 g/L) podrian eutroficar los
cuerpos de agua, produciéndose cantidades excesivas
de plantas acudticas que interfieren con el paso de
luz y por ende con la fotosintesis y adicionalmente
incrementan la DQO. El pH écido (Djuvic-Vucovic et
al. 2013; Djuvic-Vukovic et al. 2013a) ejerce efectos
téxicos particularmente sobre los microorganismos
acudticos. No obstante, el relativo alto valor de la
DQO y el contenido de azucares totales determinados
(14,68 g/L) podria justificar el uso de la vinaza para
obtener productos carbonados de alto valor agrega-
do, tales como el dcido lactico, y consecuentemente
usar un subproducto industrial abundante, que por
sus caracteristicas y cantidades producidas tiende a
contaminar el medio ambiente (Djuvic-Vukovic et al.
2012; Christoletti et al. 2013; Vadival et al. 2014).

Luego de obtener crecimiento de la cepa de E. fae-
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Tabla 1. Caracterizacion fisico quimica de la vinaza.

Parametros Valor experimental | Valor permisible
DQO (mg0,/L) 67.000 350
DBO5120C ( mgOz/L) 21.749 60
Sélidos totales (g/L) 56,72 0,16
Nitrégeno total (g/L) 0,29 0,04
Azucares totales (g/L) 14,68 No Aplica
Acidez (pH) 4,30 6,0-9,0

calis en CN, indicado por desarrollo de turbidez, se
procedié a activar la cepa en MA, al determinar la
variacion del pH del medio, de 7,0 baj6 a 5,8. En la
etapa de aclimataciéon el pH de los medios MV se
ajusté6 a 8,0; la actividad bacteriana en estos medios
se manifest6 por cambios de pH, hacia el lado 4cido,
en los dos periodos de cuatro dias de incubacidn. El
cambio en el pH se observé en los tres tipos de me-
dios MV utilizados, pero solamente se reportan los
datos correspondientes al sistema con 100MV (tabla
2).

Tabla 2. Variacién de pH (ApH) en medio
suplementado con vinaza por E. faecalis

Tiempo de cultivo (dias)
1 2 3 4 5 ] 7 8
ApH *diario 21 02 01 0 19 02 02 0
ApHtotala 4y § 24 213
dias de incubacion ) i
*pH tnicial v final del medio 8.0 v 5.6 respectivamente

La variacién de pH se observo a los tiempos iniciales
de incubacioén (1-3 y 5-7 dias) deteniéndose la varia-
cién al cuarto dia de cultivo (dias 4 y 8), lo cual podria
indicar el consumo total del azdcar del medio por las
bacterias o la inhibicién del proceso fermentativo por
altos niveles de acido lactico y valores de pH cerca-
nos a 5 (Djuvic-Vukovic et al. 2013; Djuvic-Vukovic
et al. 2012; Wang et al. 2015; Wee et al. 2004; Nande-
sana et al. 2008; Castillo-Martinez et al. 2013; Meng
et al. 2012). La variacién de pH fue de 2,4 y 2,3 uni-
dades de pH para el primer y segundo periodo de
incubacién respectivamente, observdndose la mayor
variacion al primer y quinto dias de incubacion (2,1 y
1,9 unidades de pH respectivamente), el pH final del
cultivo fue de 5,6. Luego de demostrar el crecimien-
to de E. faecalis a pH 8,0 y por periodos de tiempo
relativamente largos (8dias), se procedié a establecer
las condiciones de cultivo, para maximizar su creci-
miento, mediante un diseflo experimental factorial 23,
evaluando la temperatura de incubacién, el pH del
medio de cultivo y la concentracién salina; de nuevo

la variacion de pH fue el pardmetro respuesta tomado
como indice de actividad fermentativa y crecimiento
bacteriano. Los resultados de tales experiencias se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Variacién de pH (ApH) en el disefio
factorial experimental 2° mediada por E. faecalis.

Sistema | Temperatura (°C) | pH inicial | Sales | pH final | ApH*(DE)**
1 25 7,0 Baja 5,76 (£0,21)
2 37 7,0 Baja 5,83 1,17(£ =,15)
3 25 8,0 Baja 5,93 2,07(+0,25)
4 37 3,0 Baja 6,00 2,00 (+0,26)
5 25 7,0 Alta 5,66 1,34(£0,15)
6 37 7,0 Alta 5,70 1,30(£0,10)
7 25 8,0 Alta 6,03 1,97 (£0,21)
8 37 8,0 Alta 5,93 2,07(£0,21)

A pH 7,0 la variacién de pH en los sistemas 1, 2, 5
y 6 se ubicé entre 1,24 y 1,34 unidades de pH con
un valor promedio de 1,26. A pH 8 la respuesta fue
mayor, en los sistemas 3, 4, 7 y 8, la variacion de
pH vario entre 1,97 y 2,07, con un valor promedio de
2,02 unidades de pH, lo cual practicamente duplicé el
valor obtenido a pH 7,0. El andlisis estadistico ANO-
VA para estas experiencias indic6 que el pH inicial
posee influencia significativa (@ < 0,05) sobre las
variaciones de pH en los sistemas; por el contrario
los pardmetros temperatura y concentracién de sales
no presentaron influencias significativas (@ > 0,05)
sobre la respuesta (ApH). Consecuentemente el pH
inicial del cultivo es el factor preponderante en la
actividad fermentativa mediada por la bacteria bajo
las condiciones experimentales utilizadas; resultados
similares han sido reportados al usar Aloe vera para
la produccién de 4cido lactico (Gomez-Gémez et al.
2015). Establecidas estas condiciones se efectud el
proceso fermentativo tal como se indica en Materiales
y Métodos (seccion 2.5). Es importante sefialar que
muchos de los procedimientos que utilizan vinaza o
melaza como materia prima para obtener dcido l4cti-
co complementan los medios de cultivo con extracto
de lavadura (Djuvic-Vukovic et al. 2012; Wee et al.
2004; Lee et al. 2014; Cocks et al. 2013); al respec-
to se ha determinado que entre el 30 y 68 % de los
gastos asociados al cultivo del microorganismo son
imputables al extracto de levadura (Djuvic-Vukovic
et al. 2012; Ghaffar et al. 2014; Cocks et al. 2013;
Salgado et al. 2011), lo cual aumenta los gastos de
produccion de acido lactico. En este trabajo no se
utilizé tal extracto, como lo reportan otros autores
(Djuvic-Vukovic et al. 2012; Dumbrepatil et al. 2008).
Los resultados se presentan en figura 1.
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Figura 1. Variacion de la biomasa (cuadros blancos),
azucares (cuadros negros) y dcido lactico (cuadros
grises) durante la fermentacion de vinasa respecto al
tiempo de incubacion.

La biomasa incrementé de 89 x 10 UFC/mL hasta
464 x 10° UFC/mL; no fue aparente la fase de la-
tencia y el crecimiento fue progresivo alcanzando
el valor mdximo a las 120 h de incubacidn; resulta-
dos similares han sido reportados por otros autores
(Djuvic-Vukovic et al. 2012). La concentracién de
azucar disminuy6 desde 11,23 g/L hasta 0,272 g/l y
la concentracidn de dcido lactico incrementd de 0,986
g/l a5,73 g/L en el mismo periodo de incubacién. La
permanencia de pequeiias cantidades de azicar luego
de largos periodos de incubacién ha sido reportada
por otros laboratorios pudiendo ascender hasta 5-6
g/L (Djuvic- Vukovic et al. 2012). De acuerdo a los
datos obtenidos el consumo de azticar alcanzé niveles
del 97,6 % y el incremento de 4cido lactico fue de
5,8 (5,73/0,986) veces mayor luego de la incubacién,
obteniéndose 4,814 g/L. de 4cido durante el tiempo
de incubacién, y el rendimiento de la conversién de
azucar a acido lactico fue 52,3 % [5,73 x 100/(11,23
— 0,272)]. En el reactor, conteniendo 6,6 L de me-
dio fermentativo, se consumieron 72,32 g de azicar
[(11,23 -0,272) x 6,6], se obtuvieron 37,81 g de 4ci-
do l4ctico (5,73 x 6,6) y la productividad se calculd
en 0,047 g/Lxh (5,73/120). Bajo estas circunstancias
en un reactor de 1000 L, se podrian producir 5,73
Kg de acido lactico y consumir 10,96 Kg de azuca-
res totales. La concentracion de acido lactico (g/L),
productividad (g/Lxh) y rendimiento respecto a con-
tenido de azucares totales (100 x g/g), son bajos al
compararlos con lo reportado por otros laboratorios
cuyos valores oscilaron entre 42-182 g/L, 0,90-5,0

g/Lxh y 56-98 %g/g, respectivamente. Sin embargo
los resultados no son comparables debido a que en
todos los estudios aludidos (Djuvic-Vukovic et al.
2013; Djuvic-Vukovic et al. 2012; Djuvic-Vukovic
et al. 2013a; Subramanian et al. 2015; Ghaffar et
al. 2015; Salgado et al. 2011), el medio de cultivo
conteniendo vinaza, con una concentracién de azu-
cares reductores de 12 g/L. (Djuvic-Vukovic et al.
2013; Djuvic-Vukovic et al. 2012), fue complemen-
tado con altas concentraciones de glucosa, 55-169
g/L, adicionada como sélido o en soluciones al 70 %
m/v (Djuvic-Vukovic et al. 2013a) y en algunos ca-
sos se incluy6 extracto de levadura. Esta situacién
podria indicar que la produccion de dcido lactico en
estos medios proviene en gran proporcion del azicar
exdgeno suministrado al medio y no de lo contenido
en la vinaza. En este estudio, el medio estuvo consti-
tuido por vinaza pura (100MV), al cual se adiciond
0,60 g/L de citrato de sodio, sin adiciones de glucosa
ni de otra fuente carbonada. El bajo rendimiento ge-
neral podria ser justificado por la baja concentracién
de azucares presentes en la vinaza, debido a que la
bacteria debe consumir parte de la fuente carbonada
disponible para satisfacer sus necesidades metabdli-
cas y reproductivas y el remanente seria entonces
utilizado para la produccién de metabolitos secunda-
rios, es decir, dcido lactico. Los resultados reportados
se obtuvieron solo después de aclimatar la cepa de E.
faecalis por un minimo de 11 dias en medios conte-
niendo cantidades crecientes de vinaza. El objetivo
fue utilizar la mayor cantidad de vinaza y producir
un compuesto de elevado valor agregado. Finalmen-
te el incremento en biomasa podria justificar el uso
de la vinaza fermentada como un aditivo con alto
nivel de proteinas destinado a la preparacién de ali-
mentos para animales (Djuvic-Vukovic et al. 2012;
Djuvic-Vukovic et al. 2013a). Como dato adicional,
un estimado de los costos asociados en la adquisicion
de medios de cultivo, sales, hidroxidos y reactivos
para determinar glucosa y 4cido l4ctico en este estu-
dio, no superaron los Bs. 160; el costo de 1 gramo
de 4cido lactico (90 % de pureza), de acuerdo a coti-
zaciones de empresas internacionales dedicadas a la
comercializacién de productos quimicos es de US$
34,
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Conclusiones

Enterococcus faecalis, usando vinaza como fuente
de carbono, consumid 97,6 % de los azucares totales
iniciales, equivalente a 72,32 g, en un reactor de 6-7
litros de capacidad titil de trabajo, produciendo 37,81
g de 4cido lactico en una incubacién de 120 h, a 25
°C, pH 8,0 y en anaerobiosis. El proceso fermentativo
fue altamente dependiente del pH inicial del medio
de cultivo.
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Resumen

En la actualidad, resulta de vital interés en casi cualquier ambito de la vida diaria (negocios, educacion
y entretenimiento) establecer un proceso de sincronizacion de informacion via Internet a través de
un teléfono moévil. Sin embargo, dicha conexién puede fallar por diversas razones interrumpiendo el
proceso de sincronizacion. En orden de presentar una alternativa para disminuir los posibles efectos
negativos en las organizaciones que dependen de la sincronizacion, se presenta un framework que
provee un conjunto de componentes para que el programador, adapte sus aplicaciones para enviar las
consultas mediante SMS y de esta manera sustituir la conexién a Internet. En el proceso de desarrollo
del framework se siguio6 la metodologia propuesta por Bosch (analisis del dominio, disefio arquitectonico
y del framework, implementacién, prueba del framework y documentacion) y se realizaron pruebas
instanciandolo en una aplicacion del dominio de comercializacion en el ramo ferretero, a fin de que los
vendedores pudieran realizar operaciones CRUD de pedidos de venta en zonas sin conexién a Internet.
Los resultados muestran la posibilidad de establecer conexién sin internet a una BD utilizando SMS
desde un dispositivo mévil, se encontraron algunas dificultades que pudieran ser tratadas en futuras
investigaciones y versiones del framework

Palabras Clave:Framework, Patrones de disefio, Internet, SMS-SQL, Android.

Mobile app to manage DB queries using SMS for no internet connections

Abstract

At present, it is now vitally important to establish a process of synchronizing information via the Internet
through a mobile phone in almost any area of daily life (business, education and entertainment).
However, the connection may fail for various reasons interrupting the synchronization process. In order
to present an alternative to diminish the possible negative effects in the organizations, a framework
oriented to programmers presents a set of components to adapt its applications or business model
to send data base queries through SMS and substitute the internet connection. The framework
development process, followed the methodology proposed by Bosch (domain analysis, architectural
and framework design, implementation, framework test and documentation) and tests were carried out
instantiating it in an application of the commercialization domain in the hardware industry. The sellers
could perform CRUD operations and sales orders to the database without an Internet connection. The
results show the possibility of establishing a non-internet connection to a database using SMS from a
mobile device; also, we found some difficulties that could be addressed in future research and versions
of the framework.

Keywords:Framework, Design Patterns, Internet; SMS; SQL; Android.
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Introduccion

En la actualidad, la telefonia moévil se ha converti-
do en una herramienta critica para los negocios y
para la vida diaria, en la mayoria de los paises desa-
rrollados. Es asi como ha proliferado el uso de los
teléfonos para realizar transacciones y operaciones
en distintos &mbitos como la educacion, negocios y
entretenimiento, entre otros; convirtiéndose, en algu-
nos casos, en el medio indispensable para establecer
las conexiones necesarias y realizar dichas transac-
ciones.

De la misma manera, son cada vez mds las empresas
que incorporan la utilizacién de aplicaciones moviles
para llevar a cabo sus procesos de negocio y en con-
secuencia, sus empleados y clientes requieren de una
adecuada y oportuna sincronizacion, a fin de estable-
cer el acceso a los datos de la empresa, via Internet.

Sin embargo, a nivel mundial existen ubicaciones
geograficas donde los dispositivos méviles no cuen-
tan con conexion a Internet, debido a que la sefial no
alcanza al teléfono con la suficiente frecuencia. Esta
disminucién en la frecuencia de la sefial, ocasiona
pérdida de informacién en tiempo real generando un
sin nimero de incidencias negativas que, en muchos
casos, pudieran conducir a la pérdida de oportunida-
des y fidelizacién del cliente, entre otras.

Es importante destacar que en Venezuela, una can-
tidad considerable de empresas, especialmente del
ramo de la comercializacidn, utiliza la telefonia mévil
como mecanismo esencial de sus operaciones de fuer-
za de ventas, presentando problemas para establecer
la sincronizacién con sus bases de datos, desde luga-
res donde no hay acceso a la Internet.

Por lo tanto y en base a lo expresado, este trabajo
plantea el desarrollo de una primera version de un
framework cuyo objetivo principal permite solven-
tar las dificultades enunciadas, haciendo uso de la
mensajeria de texto o SMS como via alterna de co-
municacién, al permitir una mayor oportunidad para
la sostenibilidad de la comunicacion.

Es asi como el desarrollo de un framework flexible
y adaptable a las necesidades de los programadores,
que ademads pueda ser instanciado en el dominio par-
ticular de la empresa, conllevaria al logro de una
solucién rapida y de bajo costo para las organizacio-

nes.

El presente articulo se organiza en cinco secciones,
el marco tedrico desarrolla una revisién de la litera-
tura a partir de una seleccién de autores, términos
y trabajos importantes para la contextualizacion del
tema y la problemadtica. Asimismo, una seccién para
el abordaje metodoldgico del proceso de desarrollo
del framework y una seccidn para la discusion de los
resultados, en la que se despliegan los pasos seguidos
en la metodologia y la instanciacién en el caso de
estudio, a partir de una empresa comercializadora en
el ramo ferretero. La dltima seccidn abarca los aspec-
tos correspondientes a las conclusiones y trabajos a
futuro.

Marco Teorico

Revision de la Literatura

A continuacién se presenta una serie de términos y
acepciones importantes, que permiten contextualizar
la investigacion.

Framework o Marco de Trabajo: Un marco “es un
conjunto de clases que encarna un disefio abstracto
para soluciones a una familia de problemas”[1]. Otra
definicién es iin marco es un disefio reutilizable de
todo o parte de un sistema que esta representado por
un conjunto de clases abstractas y la forma en que
sus instancias interactian”[2]. En términos genera-
les, podria definirse framework como una aplicacién
que consta de un cédigo desarrollado para todas las
funciones basicas de un sistema, que se puede ajus-
tar para el propdsito de una aplicacidn concreta [3].
Puede considerarse también un conjunto de bloques
de construccién prefabricados que los programadores
pueden utilizar, extender o adaptar para soluciones
computacionales [4]. Entonces, una de las razones
principales para el desarrollo de frameworks, obedece
al hecho de facilitar la reutilizacién del cédigo.

El primer marco orientado a objetos, MVC para
Smalltalk, se desarrollé durante los anos 80s y desde
entonces se ha producido una cantidad considerable
de articulos y desarrollos con el fin de construir el
marco perfecto. Sin embargo, atin no hay una metodo-
logia Unica ni para el desarrollo ni para su adecuada
documentacién, principalmente debido al amplio do-
minio de las aplicaciones existentes [5].
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Patrones de Disefio de Frameworks: La mayoria de
los autores coincide en el uso de patrones de disefio
para el desarrollo de frameworks. Algunos de los mas
significativos son: Patrén de los tres ejemplos, Caja
Blanca, Libreria de Componentes, Puntos Calientes o
Hot Spots, Caja Negra, Visual Builder, Herramientas
de Lenguaje de Programacion, entre otros. De acuer-
do con [5] durante la fase de analisis del framework,
el patrén de los tres ejemplos juega un papel de gran
utilidad pues permite una definicién del dominio, ge-
nerando una abstraccidn para tres aplicaciones. El
patrén de caja blanca sugiere el uso de la herencia
como la forma mas simple de hacer y cambiar cédi-
go en el desarrollo de software orientado a objetos.
El patrén de libreria de componentes sugiere que se
debe crear una biblioteca consistente de un conjunto
de componentes, que se utilizan en la mayoria de las
aplicaciones (por ejemplo, algunas clases de utilidad),
simplificando el uso del marco en sentido amplio. El
patrén de puntos calientes o Hot Spots muestra que el
c6digo que se cambiard para cada aplicacion, deberia
estar ubicado en pocas clases. Esto simplificara el
uso del framework, y los usuarios (programadores)
sabran donde deben realizar cambios de c6digo para
la aplicacién especifica, generada usando el frame-
work. Para esta investigacion se utiliz6 el patrén de
los tres ejemplos en la fase de andlisis del framework
y el patrén de puntos calientes o Hot Spots para la
fase del desarrollo.

SMS Gateway: Una de las especificaciones de los
mensajes de texto, en lo sucesivo, Short Message Ser-
vice (SMS), es que pueden ser enviados de teléfono
a teléfono, y también pueden ser enviados de compu-
tadora a teléfono. Los servicios SMS Gateway o de
pasarela SMS proveen servicios computador-teléfono
y teléfono-computador. Estos servicios hacen posible
la comunicacién desde o hacia un mévil, de actuali-
zaciones de un sitio web por medio de SMS [6].

Red de telefonia mévil: Actualmente las operado-
ras de telefonia movil en Venezuela, se rigen por las
dos plataformas de comunicacién CDMA y la GSM.
Los sistemas, GSM (Global System for Mobile Com-
munications) o sistema global para comunicaciones
moviles, y el CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess) traducido como divisién de cédigo de acceso
multiple, hacen de la red de telefonia mévil un ele-
mento indispensable para una buena comunicacion.
Los teléfonos GSM se identifican por llevar en su inte-

rior tarjetas SIM (médulo de identidad del suscriptor)
y los CDMA solamente obtienen comunicacion por
configuracién directa. El mercado nacional de acuer-
do con la Comisién Nacional de Telecomunicaciones
CONATEL en un informe de 2015, adjudica una sus-
cripcion del 23 % aproximadamente a los usuarios
CDMA, quedando el resto para los usuarios del GSM.
Este tltimo fue seleccionado como base para el desa-
rrollo del framework, por su uso generalizado a nivel
nacional e internacional.

SMS (Short Message Service): Un mensaje SMS
es aquel enviado desde o hacia un teléfono movil,
limitado a 140 bytes o 160 caracteres de 7 bits [7].
Algunas estadisticas de acuerdo con [8] indican que
para el afio 2009, 4 mil millones de usuarios GSM
usaban el servicio, generando mas de 50 mensajes
cortos por usuario al mes. Esto lo presenta como un
medio altamente utilizado y efectivo, para establecer
una comunicacioén alternativa y llevar a cabo opera-
ciones tipo CRUD (create, read, update, delete) en
las organizaciones.

A. Aspectos Teoricos El estudio del proceso de desa-
rrollo de un framework tiene sus inicios a mediados
de los 90s, uno de los pioneros en el area es Booch,
quien trabajé el proceso de desarrollo y el uso de
patrones [9]. Desde entonces, han surgido una gran
cantidad de trabajos, algunos de interés para la inves-
tigacidn, se presentan a continuacion:

De acuerdo con Stanjoevic, Vlajic, Milov y Ognja-
novic [5], Markiewicz y Lucena proponen el ciclo
del desarrollo cldsico de frameworks, comprendiendo
las fases: andlisis del dominio, disefio e implemen-
tacion del framework [10]. En otro orden, Johnson
considera este enfoque tedrico ideal pero con poca co-
rrespondencia con la realidad, sugiriendo una opcién
iterativa en la cual, mientras un grupo desarrolla el
framework otro grupo desarrolla la aplicacién en un
determinado dominio, utilizando el framework [11].

Por su parte, Xavier Amatriain [12] apoya el proce-
so de desarrollo iterativo propuesto por Johnson y
afiade la participacion del usuario en las distintas eta-
pas. Asimismo, indica que no siempre es necesario el
modelo de andlisis del dominio en etapas tempranas,
puesto que podria realizarse durante el disefio del fra-
mework generando el meta-modelo del dominio mas
adecuado. La empresa Taligent aporta con sus précti-
cas para desarrollos pequenos, la conveniencia de
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enfocar el framework en la solucién de forma iterati-
va, con su correspondiente documentacion y respaldo
[4]. Bosch diferencia dos actividades principales en
el desarrollo: 1) El core que comprende la parte del
framework que no cambia con cada instanciacién o
uso, siendo conformado por los denominados frozen
spots, es decir, interfaces y clases ya implementadas
en el framework y que son usadas en cada instan-
ciacion. 2) El cédigo generado por cada aplicacién
especifica de acuerdo al modelo de dominio llamado
internal add-ins. Las partes del cdigo que lo hacen
flexible son conocidos como hot spots, los cuales en
muchos casos son clases abstractas o métodos que
deben ser descartados [13]. En resumen, la aplicacién
definitiva generada utilizando el framework consiste
del core, los add-ins o complementos internos y el
codigo especifico de la aplicacién o hot spots. En
este trabajo se desarrollé un framework basados en
el hecho de que un niimero considerable de empresas
del dominio cuya fuerza de ventas realiza operacio-
nes tipo CRUD, desde sus celulares a las bases de
datos. Asimismo, se utilizé el método propuesto por
Bosch para el proceso de desarrollo en funcién de
su caracteristica iterativa y que ademas se refina con
cada instanciacién en los dominios de las aplicacio-
nes, integrando en la revisioén aquellos aspectos que
facilitan al programador su uso. Finalmente, se tra-
bajé utilizando la separacién entre el core, adds-in
y hot spots en la construccién de las clases, a fin de
orientar con mds detalle al programador en su uso.

B. Proceso de Desarrollo del Framework

Es claro que el desarrollo de un software difiere del
desarrollo de un framework. Una de las principales
diferencias es que el resultado del desarrollo de un
software es una aplicacion concreta para un dominio
especifico mientras que el resultado del desarrollo
de un framework, es un marco que puede ser usado
para desarrollar diversas aplicaciones [5]. Como refe-
rencia se siguieron las siguientes fases [14], (Figura

1):

1. Analisis del Dominio: En esta fase se llevaron
a cabo las actividades de identificacién de las
caracteristicas, descripcion y modelacién del
dominio de las comunicaciones a través de dis-
positivos méviles. Asimismo, se realizé la mo-
delacién de los procesos de conexién a través
de Internet, la descripcién de los componentes

del framework y finalmente la comunicacién
a través de mensajes SMS utilizando disposi-
tivos moviles sin acceso a Internet, todo ello
partiendo de la base del patrén de los tres ejem-
plos. El resultado fue un Modelo de Dominio
contentivo de los elementos y conceptos, asi
como la relacién entre ellos. Igualmente, se
levantaron los requerimientos de una empresa
comercializadora de productos, cuyas ventas
estdn basadas en aplicaciones mdviles que rea-
lizan operaciones CRUD sobre una base de
datos via Internet, los cuales son desplegados
en la instanciacidn en el caso de estudio.

2. Diseflo Arquitecténico: Durante esta fase, se
utiliz6 el analisis del dominio como insumo
para decidir cuil modelo de arquitectura de
software se ajust6 al desarrollo. El disefio de
alto nivel resultante conformo las bases para el
desarrollo del framework. Como artefacto se
obtuvo el diagrama de estados y transiciones
del framework.

3. Disefio del Framework: La fase sirvi6 para rea-
lizar el disefio de alto nivel del framework obte-
nido en el paso anterior y se disefiaron las cla-
ses adicionales necesarias. El resultado de esta
actividad, incorpor6 el alcance de las funcio-
nalidades del framework y las reglas de disefio
basadas en la arquitectura a usar. Al finalizar,
se obtuvo el conjunto de diagramas de clase
correspondientes.

Resultados

En este apartado se presentan como resultado, los
artefactos mas importantes generados durante la eje-
cucién de cada fase de la metodologia. Asimismo,
se muestran los resultados de la instanciacién del
framework en el caso de estudio.

A. Andlisis del Dominio.

Siguiendo el patrén de los tres ejemplos para el anali-
sis, se revisaron tres aplicaciones para determinar la
arquitectura general del framework y los requisitos.
Estas fueron:
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Figura 1. Flujo de trabajo para el proceso de desarrollo
del framework [14].

1.

2.

El trabajo publicado por Sbaa y otros autores
[15] describe el desarrollo de un sistema empo-
trado SMS-SQL para gestionar y consultar una
base de datos, en el cual describe un sistema
capaz de realizar consultas a bases de datos a
través de comandos SMS usando un sistema
basado en UNIX. Esta solucién extiende las
consultas de datos a las redes méviles de gene-
raciones anteriores. Sin embargo, la solucién
es de dificil distribucién y comercializacion
ya que precisa de la compra, configuracién y
programacion de una computadora que sirve
como SMS-SQL Gateway. A partir del trabajo
de Sbaa se determina la factibilidad de estable-
cer comunicacioén con una BD y también con
un servidor por medio de SMS. La diferencia
con esta investigacion es que se desarrolla un
framework flexible o adaptable para los pro-
gramadores, partiendo de las necesidades de
un conjunto de aplicaciones en un dominio en
particular, el cual puede ser instanciado y adap-
tado para distintas aplicaciones. Adicionalmen-
te, el modelo de dominio del trabajo de Sbaa
en tres capas (teléfono, pasarela SMS-SQL y
servidor de base de datos) es fundamental y
base para el modelo de dominio planteado en
la investigacion.

En el mismo orden, Ozeki NG - SMS Gate-

way, es una herramienta que sirve de pasarela
SMS-SQL y permite enviar y recibir mensa-
jes SMS, usando un servidor de base de datos
con la ayuda de consultas SQL [16]. Este tra-
bajo plantea una solucién para la gestiéon de
mensajes de texto via SMS, aportando bases
para lograr la pasarela SMS-SQL que es uno
de los componentes claves en el desarrollo del
framework.

3. Por su parte, Wei Cui, LiaHuang, LiJing, en su
trabajo, “The Research of PHP Development
Framework Based on MVC Pattern” [17], plan-
tearon la necesidad del uso de frameworks con
estructura modular ya que facilita su uso, au-
menta el rendimiento de la aplicacién, mejora
la mantenibilidad y aumenta la taza de reuti-
lizacién de cddigo, incrementando la eficacia
del desarrollo de la aplicacién. La modulari-
dad es uno de los aspectos clave en el proceso
de desarrollo del framework en cuestién. Es
importante considerar el uso de patrones de di-
sefo en el desarrollo de un framework, es por
ello que Chanchai Supaartagorn, en su articulo,
plantea la necesidad del uso del patron MVC,
por las razones siguientes [18]:

1. Loosely-couples: Muchos tipos de com-
ponentes pueden interactuar de manera
flexible.

2. Desarrollo en Paralelo: Al tener una me-
ta clara es posible dividir el sistema en
componentes para que personas distintas
puedan hacer el desarrollo en paralelo.

3. Expansibilidad: El controlador puede ser
expandido simplemente afadiéndole un
moédulo nuevo, sin necesidad de modifi-
car ninguna de las otras capas.

A partir del estudio de estas tres aplicaciones se confi-
guraron en alto nivel, los componentes del framework
y los aspectos arquitecténicos del mismo.

Descripcion de los Componentes del Framework

En este sentido y tomando como base el trabajo de
Sbaa [15], se definieron los componentes requeridos
para implantar una aplicacion bajo el sistema ope-
rativo Android, el cual actia como servidor a las
peticiones recibidas via SMS. Esta parte del frame-
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work contempl6 el funcionamiento de la pasarela
SMS-SQL, pero adaptado al manejo de peticiones
HTTP a fin de realizar consultas al servidor.

A continuacion, los componentes y sus funcionalida-
des:

SMSJSONParser: Se encarga de traducir el mensaje
de texto en una peticién HTTP la cual retorna su
resultado en formato JSON para luego ser enviada a
la aplicacion cliente.

IncomingSMS: Este es el componente que escucha
por mensajes de texto entrantes. Cuando un mensa-
je realiza una peticién al servidor, éste la dirige al
SMSJSONParser para que lo maneje.

SmsManager: Este componente es el encargado de
enviar la respuesta en formato JSON al usuario via
SMS, para que la aplicacién cliente la traduzca. Asi-
mismo, se desarrollaron las clases que pueden ser
usadas por los programadores para que sus aplicacio-
nes hagan consultas mediante textos SMS, cuando no
logren establecer conexién a Internet.

Las clases principales son:

JSONParser: Esta clase se encarga de realizar la
peticion HTTP y retornar el resultado en formato
JSON; de no haber conexién a Internet, se le pasa la
peticiéon al SMSManager. ConnectionDetector: Esta
clase es creada por el JSONParser al momento de
hacer la peticion HTTP para saber si hay conexién a
Internet.

SMSManager: Envia las peticiones HTTP por textos
SMS al servidor.

IncomingSMS: Esta clase se encarga de recibir los
mensajes que envia el servidor en formato JSON,
como respuesta a las consultas enviadas y como si se
recibieran de +una peticion HTTP hecha via Internet.

DatabaseHelper: Esta clase ofrece las operaciones
bdsicas para sincronizar la informacién obtenida del
servidor y asi contar con registro de la informacién
de manera local en el teléfono. Esta clase es com-
pletamente modificable para que se pueda adaptar al
modelo de negocio del usuario.

Cabe sefialar, que para solventar la dificultad de An-
droid para realizar consultas SQL directamente en
bases de datos externas, se desarroll6 una API REST
que proporciona respuesta a las solicitudes HTTP y

retorna los resultados en formato JSON. De esta ma-
nera, el programador puede realizar las operaciones
a la base de datos que mads se adapten a sus necesida-
des.

Tomando las consideraciones propuestas anterior-
mente, se presenta en la Figura 2, el Diagrama de
modelado del Dominio, el cual establece los requisi-
tos del framework.

Figura 2. Diagrama de modelado del Dominio. Fuente:
Autor.

B. Diserio Arquitectonico

La Figura 3 presenta la estructura fisica del frame-
work, cuyos componentes se describen a continua-

cion:
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Figura 3. . Estructura Fisica del framework. Fuente:
Autor.
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Conexiones de red: Son manejadas a través de an-
tenas telefonicas, las cuales permiten que exista una
conexion GSM para el envio de mensajes de texto
por SMS. Por otro lado, el wireless router (en la Fi-
gura 3, Wi-fi), permite la conexion del teléfono con
el servidor en red local.

Aplicacion cliente: La aplicacion del lado del cliente
se adapta al modelo del negocio para el cual el pro-
gramador desarrolla sus aplicaciones. Es importante
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sefialar, que las aplicaciones podran hacer uso de
clases intermediarias, para establecer las conexiones
HTTP y para realizar sincronizaciones y consultas a
la base de datos. Asimismo, las conexiones que de-
penden de Internet para poder realizar las peticiones
al servidor, utilizan también estas clases intermedia-
rias para tener la opcion de establecer las conexiones
via SMS, cuando la conexidn a Internet falle.

SQLite: Es el gestor de base de datos que se instala
de forma nativa en sistemas Android, se utilizé para
crear una base de datos con la informacién necesa-
ria para la sincronizacién, de esta manera puede ser
accedida sin conexidn a otras redes.

Aplicacion servidor: Es uno de los componentes
principales del framework y se encarga de recibir las
peticiones HTTP en textos SMS, para luego reali-
zar la consulta en la red local, tal y como lo harfa
la aplicacién cliente si tuviese Internet. Al recibir
la respuesta del servidor Web en formato JSON, la
aplicacion servidor le envia el JISON a la aplicacién
cliente. Si el JSON tiene mas de 160 caracteres, este
se divide en tantos SMS como sea necesario. Ademds,
la aplicacién cuenta con un sistema de usuarios, para
restringir el acceso a aquellos no autorizados, estable-
ciendo un esquema bésico de seguridad para autorizar
las consultas a la base de datos, utilizando mensajes
de texto.

API Web: Es la encargada de hacer posible las con-
sultas a la base de datos. Para que las aplicaciones
puedan realizar consultas, debe haber una API que
responda a éstas por medio de peticiones HTTP. Es-
tas peticiones sirven para ejecutar los procesos que
presentan los resultados de las consultas a la base de
datos en formato JSON, para que posteriormente la
aplicacion cliente maneje la informacién con mayor
facilidad. El servidor debe estar configurado de forma
tal que, el programador pueda consultar su base de
datos con facilidad.

Gestor de Base de Datos MySQL: Es el gestor de
base de datos utilizado en el desarrollo del proyecto
por diversas razones, entre ellas, es un software libre
de cédigo abierto, es de uso comin en una amplia
gama de modelos de negocio por lo que se espera,
contribuya con la factibilidad de que el framework sea
utilizado por un mayor nimero de usuarios. Ademas
de su uso generalizado a nivel de mercado, esta he-
rramienta es utilizada por un grupo considerable de

desarrolladores, por lo cual existe suficiente docu-
mentacion y grupos de colaboracién para el soporte.
A pesar de que MySQL no cumple con la conformi-
dad del estandar SQL ANSI ISO/IEC 9075, es su
velocidad a la hora de realizar las operaciones y el
bajo consumo de recursos CPU y memoria, lo que
le hace uno de los gestores que ofrecen mayor ren-
dimiento. En el caso especifico de la investigacidn,
la empresa caso de estudio utiliza este gestor. Sin
embargo, es importante sefialar que el uso de MySQL
no limita la posibilidad que tiene el programador de
adaptar sus API WEB, para que realicen consultas en
los gestores de base de datos de su preferencia.

Adicionalmente, la Figura 4 plantea el Diagrama de
Estado del framework, con el fin de mostrar con deta-
lle, los componentes y funcionamiento del framework

Resultado JSON (cliente)

Enviar peticion HTTP.
via SMS

Texto SMS de entrada,

aaaaaa

Actualizar

Figura 4. Diagrama de Estado del framework. Fuente:
Autor.

Finalmente, la arquitectura planteada presenta una
alternativa proclive a que la aplicacién establezca una
conexion segura. Asimismo, el disefio arquitecténico
del framework estd conformado por componentes
intercambiables y modificables que le permiten al
programador hacerse de su uso, para solventar los
problemas de comunicacién de sus aplicaciones.

C. Diserio del Framework

A continuacidn se definen las clases en Java para An-
droid, como repertorio a ser usado por el programador
al desarrollar su propia aplicacién. Las clases son cla-
sificadas de acuerdo con Bosch en core, add-ins y hot
spots; para facilitar al programador su uso y adapta-
cién al modelo del negocio . Clases que conforman
la Aplicacion Servidor

SMSJSONParser: Esta clase se encarga de realizar
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la peticion HTTP recibida por SMS. Del lado del
servidor la conexion sehace en red local, por lo que
es una conexién mas segura (Figura 5).

+ SmSJSONParser
=l fields
i InputStre...
A P = | -
Eon:Shing

url: 5king

meth... :5fking

parames :List<M ameWfalueF...
e db:DatabazeHel..

= eonstru ctars
+ SmeJSONParser()
=t methods
+ makeHttpRequestFroms... (sender:Sking, mej:String, conte.. Cortext):JS0ONObj..

Figura 5. Diagrama de clase SmsJSONParser. Fuente:
Autor.

Métodos

= Construc: constructor de la clase SmsJSON-
Parser

= makeHttpRequest: recibe el mensaje de texto
con la peticion HTTP y la traduce para realizar
la conexidn, luego retorna el resultado en un
JSONObject.

Las siguientes clases extienden a menudo la clase
Activity, propia de Android para agregar y ajustar a
las necesidades de esta aplicacion.

Configuracion: Esta clase hereda de la clase Activity,
tiene como propésito llevar la configuracion de las
direcciones a las cuales se conectan las aplicaciones
para que la aplicacion pueda hacer la conexion en red
local, con el servidor Web (Figura 6).

+ Configuracion edends Activ...
EHields
~ db;DatabaseHel..

~ Con... STin..

~ inputDom... EdRT...
(EditT...

~ inputlocalSens...

— constructors
E‘I‘I‘lE‘thl:ldS .................................................................................
+ onCreate(=awvedinstanceSta... Bun... :waid

Figura 6. Diagrama de clase Configuracion. Fuente:
Autor.

Atributos

» inputDomain: Nombre del dominio al cual ac-
cede la aplicacion cliente en un ambiente sin
problemas de conexidn a Internet.

= inputLocalServerIP: Direccién local del servi-
dor Web. IncomingSMS: Esta clase hereda de
BroadcastReceiver, es decir, la clase es un re-
ceiver que va a estar escuchando a partir de
mensajes de texto entrantes. Esta clase tiene la
funcionalidad de recibir las peticiones HTTP
enviadas por SMS desde el cliente. (Figura 7)

+ IncomingSms =dends BroadcatRecs..
EHields
prefic: String

~ =mehl: Smehdana...

~  EonString...  Amaylist

m Parser: SmedS0OMNParser

~  jgon:JS0H Obj...

— corstructors

Elmethads

+ onRecei.. [ conte.. Context, inte... Intent):woid
Retriewvebd essages(inte... Intent): Map<String, Sii...

Figura 7. Diagrama de clase IncomingSMS. Fuente:
Autor.

Atributos

= prefix: Es el prefijo con el cual la aplicacién
cliente conoce que el servidor envia una res-
puesta en formato JSON.

Métodos

= RetrieveMessages: Medio por el cual la clase
recibe los mensajes de entrada para ser proce-
sados.

DatabaseHelper: Esta clase maneja las consultas a
las tablas de usuarios y de configuraciones. Los usua-
rios que estén en la base de datos son los autorizados
a realizar las peticiones HTTP via SMS (Figura 8)

Atributos

» Context: El contexto desde el cual se instancia
la clase.

Métodos

= Construc: Construtor de la clase DatabaseHel-
per.

= createUser: Crea un usuario y retorna su ID.
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Figura 8. Diagrama de clase DatabaseHelper. Fuente:
Autor.

= getUser: Retorna el usuario dado su ID corres-
pondiente.

» validateUserByPhone: Comprueba que exista
un usuario con un numero de teléfono dado.

= getAllUsers: Retorna todos los usuarios en una
lista.

= updateUser: Actualiza al usuario enviado por
pardmetro.

» deleteUser: elimina el usuario dado su ID co-
rrespondiente.

= SaveConfig: guarda la configuracion de las di-
recciones para conectar al servidor web.

= getConfig: Obtiene la configuracion guardada
en la base de datos.

= closeDB: cierra la conexion con la base de
datos.

User: Esta clase representa a los usuarios del sistema
que tienen permitido enviar peticiones HTTP por
medio de SMS. (Figura 9)

Atributos
= name: Nombre del usuario

= phone_number: Numero de teléfono del usua-
rio

Métodos

= Construc: Cuenta con tres constructores para
inicializar el usuario con los valores en nulo o

Figura 9. Diagrama de clase User. Fuente: Autor

con valores predefinidos.
» setld: Modifica el ID del usuario.
= setName: Modifica el nombre del usuario.

s setPhone_number: Modifica el nimero de
teléfono del usuario.

= getID: Devuelve el valor del ID del usuario.

= getName: Devuelve el valor del nombre del
usuario.

= getPhone number: Devuelve el ndmero de
teléfono del usuario.

NuevoUsuario: Hereda de la clase Activity, esta cla-
se se encarga de recibir los pardmetros para crear un
usuario nuevo por pantalla e ingresarlo a la base de
datos local. (Figura 10).

Atributos
= inputNombre: Nombre del nuevo usuario.

= inputNumeroTelefono: Niumero de teléfono del
usuario a crear.

EdUsuario: Hereda de la clase Activity, esta clase
se encarga de recibir los pardmetros para editar un
usuario por pantalla y actualizarlo en la base de datos
local. (Figura 11)

Atributos
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Figura 10. Diagrama de clase NuevoUsuario. Fuente:

Autor

Figura 11. Diagrama de clase EdUsuario. Fuente:
Autor

= inputNombre: Nuevo nombre del usuario.

= inputNumeroTelefono: Nuevo nidmero de
teléfono del usuario.

Métodos

» SaveUserDetails: Guarda los cambios del usua-
rio a modificar.

TodosLosUsuarios: Esta clase hereda de ListActivity
y se encarga de mostrar por pantalla una lista de todos
los usuarios registrados en la base de datos local.
(Figura 12)

ConnectionDetector: Es la clase encargada de veri-
ficar la conexidn a Internet, permitiendo que todo el
proceso pueda transcurrir sin que la aplicacion clien-
te se detenga por problemas de conexién a Internet.
(Figura 13)

Figura 12. Diagrama de clase TodosLosUsuarios.
Fuente: Autor

Figura 13. Diagrama de clase ConnectionDetector
(Fuente Autor)

Atributos

= context: Contexto en el cual fue creado el ob-
jeto que instancia la clase, este contexto es
necesario para poder verificar el estado de la
conexion

Métodos

= Construc: Pasa como pardmetro el context para
poder construir el objeto.

= isConnectingTolnternet: Funcién que activa la
clase, por este medio se sabra si el teléfono
esta conectado o no a Internet.

DatabaseHelper: Esta clase provee al programador
de operaciones de base de datos con funciones prede-
finidas, faciles de adaptar a su modelo de negocio. En
este caso se desarrollaron procedimientos y funciones
relacionadas al funcionamiento de un inventario. De
esta manera, el programador tendrd un repertorio de
operaciones basicas de insercién, modificacion, eli-
minacion y consulta, que normalmente se realizarian
en un inventario sencillo (Figura 14).

La clase hereda de SQLiteOpenHelper la cual sirve
de ayuda para gestionar la creacién de la base de
datos y las correspondientes versiones.

Atributos
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+ DatabaseHelper =ends SOLiteOpenHal...

[HHield

EHeonstructars

Elmethads

+ onCreatef db: SQLtalatab... J:waid

+ onUpgra.. (dk:S0LteDatab.. | oldYersi.. int, newersion: int):woid
+ createProd.. (produ.. Prod.. J:lo..

+ getProduct b, (prodoct .. lo.. ):Prod..

+ getfllProdu.. (3:List=Frodu...

+ updateProd.. [ produ.. Prod.. J:int

+ update.. (produckLi.. Araylist<H ashMap=2Sting, Strin...  J:woid
+ deletePrad.. (product .. lo.. J:waid

+ getProduciCo.. (3:int

+ closel B :woid

Figura 14. Diagrama de clase DatabaseHelper. Fuente:
Autor

= context: Contexto en el cual fue creado el obje-
to que instancia la clase.

Métodos

= Construct: Recibe el context para la creacién
de la base de datos.

» createProduct: Crea un producto y retorna la
posicién en la cual se registro.

= getProductByld: Retorna el producto consul-
tando por su ID.

= getAllProducts: Devuelve todos los productos
en una lista.

= UpdateProduct: Actualiza el producto pasado
por parametro.

= updateAllProducts: Actualiza todos los produc-
tos a partir de una lista de productos.

= deleteProduct: Elimina el producto que corres-
ponda con el ID pasado como pardmetro.

= closeDB: Cierra la conexidén con la base de
datos.

IncomingSMS: Hereda de BroadcastReceiver, es de-
cir, la clase es un receiver que escucha por mensajes
de texto entrantes. Es utilizada para recibir los re-
sultados en JSON enviados por el servidor. (Figura
15)

Atributos

m ServerNumber: Atributo a ser modificado con
el nimero de teléfono que tenga asignada la

+ INcomingSms edends BroadcastRecsi...
Hield
— corstructors
Elmethods
+ onRecei.. [ conte... Contest, inte... Intent):woid

Retrievehesz ages(inte... Intant):Map=String, Sti..
, conte... Context):waid

+ managelsonRespon.. [response JSON Obj..

Figura 15. Diagrama de clase IncomingSMS. Fuente:
Autor

aplicacion servidor, para poder aceptar y pro-
cesar los resultados que lleguen via SMS.

= prefix: Prefijo con el que llegan las respuestas
del servidor, permite diferenciar un resultado
en JSON de un mensaje normal

Métodos

= retrieveMessages: Recupera los mensajes a ser
procesados.

= manageJsonResponse: Lee el JSON y gestiona
los cambios correspondientes para efectuar la
sincronizacion.

SONParser: Se encargara de realizar las peticiones
HTTP y de no ser posible establecer la conexidn,
envia la consulta via SMS. (Figura 16)

+ JSONParser
Hfields

=i

& 4
B methods
+ makeHtpRequestl conte... Context, wil Sting, meth.. Sting. params: ListsN amevalusP.. . sms:boole.. 3:J50H!1
+ SendS.. (urkSting, meth.. Sting. params: LEtsNamevalueP... . sms:boole.. ):JSONOb)...

Figura 16. Diagrama de clase JSONParser. Fuente:
Autor

Atributos

= ServerNumber: Numero de teléfono asignado
en el servidor, para poder enviar la consulta
por mensaje de texto SMS.

Métodos

= Construc: Constructor para la clase JSONPar-
sefr.

= makeHttpRequest: Realiza la peticion HTTP
via Internet, si el pardmetro sms es verdadero
entonces envia la peticion HTTP via SMS, si
la conexidn a Internet falla.

= SendSMS: Envia el mensaje con la peticion
HTTP y los parametros al servidor.
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Product: Es la clase de ejemplo del framework, re-
presenta una recomendacion para trabajar orientado
a objeto, de manera que las actualizaciones a la base
de datos se realicen en forma rdpida. Dependiendo
del modelo de negocio, esta clase puede desaparecer
o adaptarse a sus necesidades al igual que las clases
asociadas. (Figura 17)

+ Product
FHialds
cornstructors

seld( id: int):vaoid
Sting):waoid
String ) :woid
setFrice pri... fl... J:waoid

sefCodel co...
zetfl ame( na...

setlduant.. [ quanti... int):wvaid
getld o, ..

getCo.. (1:5Fing

getMa... [):5fing

getFri... (1:1l...

getluant... ():int

Figura 17. Diagrama de clase Product. Fuente: Autor

+ + + + + + + + +

Atributos

= [d: Id del producto.

= Code: Cddigo del producto.

= Name: Nombre del producto.

= Price: Precio del producto.

= Quantity: Cantidad de ese producto.
Métodos

» Construc: Cuenta con dos constructores para
inicializar el producto con los valores en nulo
o con valores predefinidos por el usuario.

= setld: Método para modificar el ID del produc-
to.

= setCode: Método para modificar el codigo del
producto.

= setName: Método para modificar el nombre del
producto.

= setPrice: Método para modificar el precio del
producto.

= setQuantity: Método para modificar la cantidad
del producto.

= getld: Retorna el ID del producto.

= getCode: Retorna el cédigo del producto.

= getName: Retorna el nombre del producto.

= getPrice: Retorna el precio del producto.

= getQuantity: Retorna la cantidad del producto.

NuevoProducto: Esta clase al igual que la clase Pro-
duct dependen del modelo de negocio del progra-
mador y puede ser descartada o modificada para el
mejor uso del framework. La clase hereda de la clase
Activity para poder interactuar con el usuario median-
te EditTexts y a su vez estd compuesta por la clase
CreateNewProduct que hereda de la clase AsyncTask,
esta tltima realizara la conexién con el servidor en
segundo plano de la aplicacion.(Figura 18)

+ HuevoProducto =dends Activ..
FHields
— corstructors
E|-meth-:u:|5 .................................................................................

+ onCreate(zavedinstancesta,.. Bun.. J:woid
Figura 18. Diagrama de clase NuevoProducto. Fuente:
Autor

Atributos

» txtCode: Lee el valor escrito por el usuario en
pantalla para el c6digo de un producto.

= txtName: Lee el valor escrito por el usuario en
pantalla para el nombre del producto.

= txtPrice: Lee el valor escrito por el usuario en
pantalla para el precio del producto.

= txtQuantity: Lee el valor escrito por el usuario
en pantalla para el nombre del producto.
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= url: Representa la direccién hacia la cual se
realiza la peticién HTTP para crear el producto.

EditarProducto: Esta clase al igual que la clase Pro-
duct dependen del modelo de negocio y puede ser
descartada o modificada para el mejor uso del frame-
work. La clase hereda de la clase Activity para poder
interactuar con el usuario mediante EditTexts y a su
vez estd compuesta por tres clases que heredan de la
clase AsyncTask, estas dltimas tres clases realizan
la conexién con el servidor en segundo plano de la
aplicacion, para realizar sus operaciones. (Figura 19)

+ EditarProducto edends Activ..
{HHields
— carstructors
Elmethn:u:lg .................................................................................

+ onCreate(=avedinstanceSta.. Bun... ) :waid
Figura 19. Diagrama de clase EditarProducto. Fuente:
Autor

Atributos

» txtCode: Lee el valor escrito por el usuario en
pantalla para el c6digo de un producto.

= txtName: Lee el valor escrito por el usuario en
pantalla para el nombre del producto.

= txtPrice: Lee el valor escrito por el usuario en
pantalla para el precio del producto.

= txtQuantity: Lee el valor escrito por el usuario
en pantalla para el nombre del producto.

= url: Representa la direccioén hacia la cual se
realiza la peticion HTTP para cada operacioén.

TodosLosProductos: La clase hereda de la clase Lis-
tActivity para poder desplegar una lista de productos
al usuario, a su vez estd compuesta por la clase Car-
garProductos que hereda de la clase AsyncTask, esta
ultima realiza la conexién con el servidor en segundo
plano de la aplicacion. (Figura 20)

Atributos

= url: Representa la direccién hacia la cual se
realiza la peticién HTTP para cada operacion.

Las Figuras 21 y 22 a continuacién, resumen las
clases y sus relaciones tanto para la aplicacién del
lado del cliente como del lado del servidor.

- TodosLosProductos edends ListActh...
Hialds
—corstructors
Fmethods
- onCreate(zavedinstanceSta.. Bun... J:woid

EoondctivityRes.. [ requestCode:int, resuliCode:int, data: Intent):woid

Figura 20. Diagrama de clase TodosLosProductos.
Fuente: Autor

+ INCOMINGSMS edends BroadcastRecei.. + SmsJSONParser
fHialds Hfialds
— canstructors Hcorstructors
Emethods e T Ee——
+ User
{Hields + HuevoUsuario edends Activ..
FHeoretructors Hialds
Emethods - — corstructos
’ﬁmethods
+ DatabaseHelper =dends S0LiteOpenHel... _
i + EdUsuanio edends Activ..
{Hields ;
Feonstructors Eilields
Emethods — corstructors
Elhetha s

¢ ~

+ Configuracion edends Activ.. + TodosLosllsuarios etends Listactiv...
FHialds {HHields
— corstructors — sonstructors
T e T S T methods

Figura 21. Diagrama de clase de la aplicacion servidor.
Fuente: Autor

Para la aplicacién servidor, las clases se estructuran
como:

= Core: SmsJASONParser, IncomingSms, User.
= Adds-in: DataBaseHelper.

= Hotspot: TodoslosUsarios, EdUsuario, Nue-
voUsuario.

Para la aplicacidn cliente, las clases se estructuran
como:

= Core: JSONParser, IncomingSMS, Connec-
tionDetector, PantallaPrincipal, Product

= Adds-in: DataBaseHelper,

= Hotspot: NuevoProducto, TodoslosProductos,
EditarProducto

D. Implementacion

La fase de implementacion del framework con-
sisti6 en la generaciéon del cdédigo fuente en
si mismo, el cual estd disponible en su pri-
mera version en el repositorio Git Hub, en
el sitio: https://github.com/augustotajar/SMSync-
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Internet

+ JSONParser + TodosLosProductos =dends Listfctiv..
FEtields o Elfields

HH carstructars — — coretuctors

[ methads - Fmethods

.

+ NuevoProducto edends Activ...
[FHields

es el criterio del espacio que ocupan las aplicacio-
nes en dichos dispositivos. La Tabla 2 a continuacién
presenta el desempeiio de las aplicaciones cliente y
servidor, observdndose en lineas generales, que el
framework ocupa un espacio reducido en memoria

— corctructors

e pr s g e

H corstructars
Fmetheds

+ DatahaseHelper edends SOLiteOpenHel...
Elfields

Almacenamiento Motorola Moto G2 LG G2 Mini
. . Almacenamiento 8 GB 8 GB
+ EditarProducto edends Sctiv.. + INCOMiNGSmMs edends BroadcastRecesi... .
: ; interno total
{Hialds {HHialds -
= 5 Almacenamiento 474 MB 2,62 GB
constructors constructors

ST S

HFmethods

Ty

RAM.

Tabla 2. Rendimiento en memoria de las
aplicaciones cliente y servidor en los dispositivos
moéviles. Fuente: Autor

+ PantallaPrincipal etends Actv.. | + ConnectionDetector| + Product

[HHialds [Hfialds {HHiglds ——
— corstructors B constructors Feanstuctars
Hmethod o B | Emetl

Figura 22. Diagrama de ¢
Fuente: Autor

lase de aplicacion cliente.

disponible para
la instalacion

Espacio ocupado por
la aplicacion de
pedidos de venta

(Caso de Estudio)

4,83 MB (1,01 % del
almacenamiento
disponible, 0.06 % del
total)

3,25 MB (0,12 % del
almacenamiento
disponible, 0.04 % del
total)

Espacio ocupado por
la aplicacién cliente
por defecto del
framework

4,57 MB (0,96 % del
almacenamiento
disponible, 0.057 %
total)

3,09 MB (0,11 % del
almacenamiento
disponible, 0.039 %
del total)

Espacio ocupado por

4,52 MB (0,95 % del

3,07 MB (0,11 % del

Framework.git. Es necesario mencionar en este punto,
que el proceso de desarrollo de un framework es una
tarea poco facil puesto que no es posible eliminar el
nivel de dependencia del dominio particular de las
aplicaciones. Sin embargo, los desarrollos colabora-
tivos apuntan a que con su uso se generen nuevas y
mejores versiones, no solo del producto sino de su
documentacion.

E. Prueba del Framework

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del
framework, se cred un microsistema de inventario
con el cual se realizaron operaciones del tipo CRUD
(create, read, update, delete). En este sentido, la Tabla
1 a continuacion, describe los dispositivos hardware
y el software utilizados.

Tabla 1. Dispositivos hardware y software utilizados
en las pruebas. Fuente: Autor

Equipo Marca/ Modelo | Sistema Operativo | Memoria RAM Procesador
Teléfono Motorola Android 5.0.2 1GB Snapdragon 400
moévil Moto G2 Lollipop 1GB quad-core a 1.2GHz
Teléfono LG G2 Android 1GB Snapdragon 400
movil Mini 4.4.2 Kitkat 1GB quad-core a 1.2GHz
Computador | ASUS S56C Windows 6 GB Intel Core
(Laptop) Series 8.1 6 GB i5 1.7GHz

Es importante sefialar que en el proceso de desarrollo
del framework fueron tomados en cuenta aspectos de
seguridad, al restringir el acceso a usuarios sin per-
misos, asi como uno de los tépicos mds importantes
cuando se trabaja con dispositivos méviles, como lo

almacenamiento
disponible, 0.038 %
del total)

almacenamiento
disponible, 0.056 %
total)

la aplicacidn servidor
del framework

Otro aspecto importante, lo constituye el hecho de
que el framework esta programado para escribir in-
formacion en el log del sistema, de forma tal que, a
medida que se ejecutan los procesos, pueden llevarse
a cabo tareas de seguimiento y control de las aplica-
ciones. De esta manera, se puede realizar un anélisis
exhaustivo de la utilizacién de este nuevo medio y
establecer un balance en la efectividad de la respuesta
a las solicitudes del usuario.

Instanciacion del Framework en un caso de estudio.

La instanciacién en un caso de estudio se realizo
a partir de una aplicacién de pedidos de venta, la
cual permite a los vendedores de una empresa co-
mercializadora y mayorista de ferreterfa, la facilidad
de realizar un pedido de venta desde una aplicacién
movil.

A efectos de este articulo, solo se mostrara el caso
de uso de la aplicacién de pedidos de venta (Figura
23) y las pantallas de los dispositivos méviles com-
probando la realizacién de operaciones de consulta
de estatus de pedidos.

En la Figura 24 parte izquierda, se observa la es-
tructura de archivos del framework con las clases
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Cliente

Crear pedido de
venta

Validar conexién

N

Vendedor

Servidor

Actualizar Base
de Datos

Servidor
Figura 23. Caso de uso de la aplicacion Pedidos de
ventas. Fuente: Autor

predeterminadas, y en la parte derecha se puede ver
que se han adaptado las clases al caso de estudio, para
realizar operaciones de pedidos de venta. Estas cla-
ses en conjunto con las clases principales o core del
framework, generan las nuevas tareas independientes
del ejemplo original.

2 1: Project

“
<« I

000000 Q

» @ Gradle Scripts [ O
Figura 24. Comparacion de clases de la aplicacion del
lado del cliente, con la aplicacion de Pedidos de venta.
Fuente: Autor

En las operaciones se utiliz6 la tabla de productos
generada para el manejador de base de datos MySQL
y creada para las pruebas (Figura 25).

En las pruebas se tomé en cuenta la existencia de
los productos en el inventario para determinar si el
pedido cambia de estatus “En proceso” o “Rechaza-
do”, en la Figura 26 se tienen los pedidos y su estatus
cuando son consultados via SMS sin Internet.
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Figura 25. Base de Datos MySQL de productos de
ferreteria.
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Figura 26. Consulta de estatus de pedidos, sin conexion
a Internet. Fuente: Autor.

Conclusiones Trabajos futuros

El objetivo de este articulo consistié en mostrar los
aspectos mds relevantes en la construccién de un fra-
mework, orientado a un programador que necesite de-
sarrollar aplicaciones con procesos de sincronizacion
de informacién, usando herramientas que le permitan
establecer conexiones por medios diferentes a la In-
ternet desde dispositivos méviles. Esta problematica
en la actualidad parece comin en muchos paises de
Latinoamérica y especificamente en Venezuela, y a
pesar de ello, es inminente el desarrollo de aplica-
ciones mdviles como modelo de negocios emergente.
El empleo de una estrategia sistemdtica basada en la
metodologia propuesta por Bosch, que incluye las fa-
ses: andlisis del dominio, disefio arquitectonico y del
framework, implementacidn, prueba del framework
y documentacién, permitieron lograr un producto en
su primera version cuyas pruebas cumplieron con el
objetivo trazado. Especificamente, para las fases de
andlisis y diseflo los autores utilizaron el patrén de
tres ejemplos, a fin de obtener una abstraccién de los
componentes del framework, su interrelacién y arqui-
tectura. Asimismo, se desplegaron diagramas de mo-
delado del dominio y diagrama de estado, los cuales
ilustran con detalle los componentes y estructura del
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framework. En estas fases se realizaron abstracciones
con el fin de obtener las clases que se mantendran
sin cambios en cada aplicacidon generada y las que
serdn diferentes dependiendo del modelo de dominio
especifico. Esto permitird al programador una visién
de facilidad de uso, extensibilidad y adaptabilidad al
modelo de negocio, con relativamente poco esfuerzo
y facilidad de comprensién del mismo. Durante la
instanciacién del framework en la fase de pruebas, co-
mo era de esperarse, surgieron algunas interrogantes
y dificultades que se sugieren como punto de partida
para futuros trabajos:

= El uso excesivo de mensajes de texto tiene un
costo asociado de acuerdo al servicio de te-
lefonia al que esté suscrito el usuario, por lo
tanto, para el tratamiento de consultas que ge-
neren una cantidad de mensajes considerable,
deben estudiarse métodos alternativos.

= En caso de usar procesos automaticos de sin-
cronizacioén de informacion a partir del mévil,
se recomienda que los tiempos entre sincroni-
zaciones sean altos, de esta manera si el clien-
te permanece mucho tiempo sin conexién a
Internet, se evitaria el consumo excesivo de
mensajes de texto.

= Los aspectos de seguridad del framework estdn
circunscritos a la autorizacién de usuarios. Por
lo tanto, los aspectos correspondientes al cifra-
do de los mensajes no fueron tratados en este
trabajo. Este pudiera ser un aspecto a reforzar
en futuras versiones del framework, en caso de
que se quisiera trabajar con datos bancarios o
informacion estratégica de la empresa.

= Al ser un desarrollo utilizando los criterios de
software libre, se recomienda profundizar en
el estudio del cédigo fuente, a fin de generar el
mantenimiento correspondiente de la solucién
del software y alternativamente incluir nuevos
elementos que permitan reducir el tiempo de
desarrollo, ofreciendo la automatizacién de al-
gunos procesos.
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e Equations must be identified with a number in parenthesis corresponding to the correlative numbers
of the equation. These must be in cursive. For example:
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To refer these equation in the manuscript should be identified as “Eq”.

e  Algorithms or codes of program sources must be identified with the word “Algorithms”, followed by
a number corresponding to the correlative number of the algorithms and the title identifies it, all
centered in a placed | the lower part. Each line must be numbered as show below. These must respect
indentation and be in “Courier” size 9. Example:

(1) void * sum(void * arg) {

(2) int* p; p = (int *)arg;

(3) pthread_mutex_lock(&m);
(4) s=s+*p;

(5) pthread_mutex_unlock(&m);
(6) }

Algorithm 1. Hilo que efectla la suma.

e Names and geographical coordinates. Geographical names are only written in capital letters when they
are part of a proper name, for example: Peninsula de Paraguana, Rio Cabriales. Coordinates must be
cited using the corresponding abbreviation: Lat. (latitude), Long. (length), N (north), S (south), E
(east), W (west), for example: 10°31°01” Lat. N., 67°06°10” Long. O.

Sending manuscripts for arbitration:

The initial manuscripts must be sent in PDF or MSW electronic format to the following address:

farautecienciauc@gmail.com

Style pages for articles accepted for publication:

The final art of the article accepted for publication must respecta Il the previous requirements. Therefore, the
authors are offered the style pages that correspond to each format (LATEX or Microsoft WORD), which can
be obtained at the following electronic address: http://www.facyt.uc.edu.ve/investigacion/faraute

For LATEX style pages: For WORD style pages:
CyT UC.sty CyT UC.doc

CyT UC.tex

Final notes:

The articles will undergo complete arbitration prior to publication. The arbitrated articles subjected to
modifications, must be corrected in three weeks to be included in the corresponding number. In case they are
not turned in they will be held for a maximum of six months, awaiting for the corrected version. Once that
period expires the article will be subjected to arbitration again upon the author’s request.

Faraute de Ciencias y Tecnologia is the organ of diffusion and dissemination of the scientific activities of the
Facultad de Ciencias y Tecnologia of the Univerisdad de Carabobo, which is Non-commercial Open Access
(AANC).
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