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Abstract

Using Einstein’s field equations, the energy-momentumadensmponents are deduced
for a Morris-Thorne wormhole in a cosmological backgroufide embedding surfaces for
these wormholes are studied and also the red shift paraisatatculated in terms of the
conformal factor(2. The exoticity condition is analyzed and an analytic solutior the
form factor of such wormholes is introduced. Finally, wedstthe weak energy conditions
(WEC) and deduce an equation for the acceleration pararoktee universe in terms of
the conformal factor.

Keywords. Wormholes, conformal factor, general relativity, hypersg, Einstein, accele-
ration parameter.

Resumen

Usando las ecuaciones de campo de Einstein se deducen flasierps de las componen-
tes del tensor energia-momentum para un agujero de gushtipad®lorris-Thorne in-
merso en un background cosmoldgico. Las superficies decibagiembedding surfaces)
para dichos agujeros son analizadas y se calcula la exprésigparametro de corrimiento
hacia el rojo en términos del factor conforfieSe analiza la condicion de exoticidad y se
introduce una solucion analitica para la funcion de formamagujero de gusano de las
caracteristicas sefialadas inmerso en un background dmyomlFinalmente se analizan
las condiciones de energia débil y se deduce una expresielgarametro de aceleracion
del universo en términos de dicho factor conforme.

Palabras Clave.Agujeros de gusano, factor conforme, relatividad gendipErespacio,
Einstein, parametro de aceleracion.

Introduccién importante: el horizonte de sucesos de un agujero negro
es, si despreciamos los efectos cuanticos, una superficie
de una sola via; cualquier cosa puede entrar en el aguje-

espacio que conecta dos puntos en dos regiones asint6!9: SN embargo nada puede escapar. Por el contrario, las
bocas de un wormhole son superficies que pueden ser

ticamente planas en el espacio-tiempo [1, 2] (el hiperes- d bas di : hacia ad dol
pacio es un espacio plano hipotético con mas de tres di- Cruzadas en ambas direcciones, hacia adentro del agu-

mensiones espaciales, en el que esta contenido el espal'© d€ gusano y de regreso hacia el “universo externo
cio curvo de nuestro universo). Es una especie de “asa’” (nuestro universo). De acuerdo con las ecuaciones de

en la topologia del espacio-tiempo. Los agujeros de gu- c2MPO de Einstein, el tiempo de vida de un wormhole es

sano eventualmente podrian conectar universos parale-€1 Promedio muy pequefio, por lo gue nada en absolu-
los to (persona, radiaciones, sefial de cualquier clase) puede

viajar a través del tinel del agujero de gusano. La Uni-
ca manera de mantener abierto el agujero por un tiempo
mucho mayor es mediante la presencia de algun tipo de
material “exético”, a lo largo del wormhole, que empuje
sus paredes gravitacionalmente, manteniéndolas separa-
das. Para ello, se necesita una region del espacio-tiempo
con curvatura negativa, similar a la superfice de una silla
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Un agujero de gusano (wormhole) es un tiinel en el hiper-

El wormhole tiene dos entradas llamadas "bocas". Las
bocas estan conectadas por un tlnel a través del hiper-
espacio que puede ser muy corto (digamos unos pocos
kilbmetros de largo). Las bocas de un agujero de gusano
“se parecen” al horizonte de sucesos de un agujero ne-
gro de Schwarzschild [2, 3, 4, 5, 6], con una diferencia
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de montar. Al material se le denomina “exético”, porque En el presente documento continuamos con el andlisis
como Kip Thorne demostrara en 1985, debe tener una iniciado en los articulos “Agujeros de gusano: solucion
densidad de energia promedio negativa, con respecto aexponencial” [8] y “Agujeros de gusano y potenciales
un haz de luz viajando a través del agujero de gusano. efectivos” [9]. En primer lugar, partiendo de las ecua-
El material “exdtico” repele gravitacionalmente los ra- ciones de campo de Einstein, calcularemos las compo-
yos de luz por lo que los haces luminosos se desenfocan,nentes del tensor energia-momentum para un agujero
como se ilustra en la figura a continuacion. de gusano del tipo Morris-Thorne inmerso en un back-
ground cosmolégico. Luego estudiaremos las superfi-
cies de insercién (embedding surfaces) para dichos agu-
jeros y calcularemos la expresion del parametro de co-
rrimiento hacia el rojo en términos del factor conforme
Q. Analizaremos la condicién de exoticidad y hallare-
mos una solucidn analitica para la funcion de forma de
un agujero de gusano de las caracteristicas sefialadas en
un background cosmoldgico. Finalmente analizaremos
las condiciones de energia débil y calcularemos el para-
metro de aceleracion del universo en términos de dicho
factor conforme.

1 Métricas

Consideremos la métrica:
(ds)* = > P (dt)* — f* (r) (dr)* = r*(dQ)* (1)

dondes representa el elemento de arepfd y ¢ son las

coordenadas esféricas de un punteg el tiempo coor-

denado medido por un observador remoto en reposo.

(A)? = (d0)*+sin? 0(dp)? y f*(r) = (1 22) |

A b(r) se le denomina funcion de forma del agujero de

gusano, y determina la forma espacial del mismo. La

El que la densidad de energia promedio sea negativa nofuncién® = ®(r) se denomina funcién de corrimiento

implica que el material exético tenga una energia nega- hacia el rojo.

tiva con respecto a un observador en reposo en el inte-

rior del agujero de gusano. El concepto de densidad de La geometria determinada por dicha métrica, ha sido es-

energia es relativo al sistema de referencia utilizado; en tudiada en detalle en las referencias [7, 8]. En el caso de

un sistema de referencia, la densidad puede ser positiva,un agujero de gusano inmerso en un background cos-

y en otro, negativa. moldgico, la mencionada métrica se puede generalizar
a

Nadie sabe exactamente de qué puede estar hecho el

material exético. Robert Wald [1] ha probado recien-

temente, que en un espacio-tiempo curvo, bajo una am- (ds)” = Q(t) [62@62@5)2 — f(r) (dr)® - TQ(dQ*)Q}

plia variedad de circunstancias, la curvatura distorsio- (2)

na las fluctuaciones del vacio de caracter gravitacional donde)(t) es el factor conforme, el cual es finito y de-

convirtiéndolas en exdticas debido a que su densidad definido positivo a través del dominio de t [10].

Figura 1: Wormhole

energia promedio se hace negativa. Dichas fluctuacio- 1
nes del vacio son analogas a las fluctuaciones del vacio flr)y= — (3)
de naturaleza electromagnética. Son fluctuaciones alea- L —Fkre— =~

torias en la curvatura del espacio causadas porque re-en |a ltima expresioh es un parametro independiente
giones del mismo estan continuamente tomando energiage| tiempo que especifica la curvatura del universo y que
de regiones adyacentes, para luego devolverla. Bajo cir- puede sek = +1 para un universo cerrado (curvado en
cunstancias ordinarias las fluctuaciones son tan peque-forma parecida a la superficie de una esfeta): 0

fias que ningun cientifico las ha podido detectar hasta para un universo planofo= —1 en un universo abierto
ahora. Otra posibilidad es que el material exdtico esté (curvado en sentido contrario como la superficie de una

formado por energia oscura que, como sabemos, tienegjj|a de montar)[3]. Cuand®(r) — 0y b(r) — 0,
densidad de energia negativa y es el 74 % de la ener-

gia del universo. Algunos detalles sobre las caracteristi-
cas del material exotico se describen en las referencias
(1, 7].

1

(d8)2 = QQ (t) Cz(dt)z — m

(dr)® — r?(dQ*)?
4)
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que es la métrica de Friedmann-Robertson-Walker (FRW dondel' (r) = 4
metric) [11]. Cuandd2(t) — constante = 1y k — 0,

la métrica (2) se aproxima a la métrica estatica de un ry, =19 = o'(r) (10)
agujero de gusano de Morris-Thorne (ecuacion (1)). donded’ (1) = 42
— dr
2 Simbolos de Christoffel y Tensor de . ) 1O
Riemann-Christoffel To=Tn="1q (11)
Para la métrica (2), el cuadrado del elemento de arco .
ds)? se puede escribir: 11Q
(ds)” se pu ! I3 =T5, = p <§> (12)
(als)2 = gudxtdz” (5)
1(Q
donde P . . 3, =I5, = ” <§> (13)
0 —f(r) O 0
e Y
() =W g o 2 o I3 =12 =1 (14)
0 0 0 —r2sin®6 ;‘
El tensor contravariante correspondiente es: I3, =T% = - (15)
g) = Q2(t) x I3, = T3, = coth (16)
e 2% 0 0 0 1{Q 1
0 _ L) —28(r)
0 —(fr)t 0 0 m=2\g)e T @
0 0 —r2 0 T
~ (20im2p) L 1 {0
0 0 0 (r?sin?0) 19, = - [ = | r2e—220 (18)
por otro lado, c\ Q2
_ 82 28(r) 1O
g det(gm,) Drisin 0 f(r)e (6) I‘(3)3 _ <5> r2e—2%(r) ;020 (19)
Los simbolos de Christoffel de segunda especie son: ¢
1 090 0960 O0Gpo 1 2bgs (_ 2_@)
noo_ pa 4 _ 4 oy =e“7 o' (r 1 kr 20
dondez* es el cuadrivector posicion de la particula. Las I, =—r (1 —kr?— M) (21)
letras griegas comai, o, p, etc. toman los valores 0, 1, 2 r
y 3. Hemos adoptado la convencion de suma de Einstein . . ,  b(r)
en la que se suma sobre indices que se repiten dos veces. D33 = —rsin”f <1 —kr® — T) (22)
En coordenadas esférica8 = ct, 2! = r, 22 =0y . sin(20)
3 = . 1—‘l33 - ) (23)
Dichos simbolos se pueden calcular facilmente usando E| tensor de Riemann-Christoffel esta dado por la ex-
el teorema: presion:
Si g, = 0 parau # v (métrica diagonal) o o
a.)Fﬁl/ =0 V,u 7é 14 7& P, Rﬁpa’ = % (F‘lt/ta') - % (Fﬁp)
O)IY, = g5 - paray fijo, + TATE, —T5,Th, (24)
L 9 1 . .o .
Ofh, = 55— 5 parap # v fijos, Si el tensor métricg,,,, es diagonalR¥,, = 0 parau
)Y, = — 52— Gz parap # v fijos, fijoy R, = 0 parap fijo.

Las componentes del tensor de Riemann-Christoffel di-
El resultado es que los Unicos simbolos de Christoffel ferentes de cero son:
diferentes de cero son:

. N2
1[Q Q
. RO _ —RO _ e o 6—2@
o, — 1 <%> (®) 101 mw=x21q (Q)
C
1 2
. _ @// _ @/
donde2 = 4 X (1 P b(T)) (r) = (@(r))

qu_wm>}

= ey P (T 0 o+ ()

9) 2 (1 — kr2 — @)

(25)
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C

. N\ 2
1 [Q Q _
Rips = —Ri30 = 5 Q. <§> e ?®

Ry = —Rgy = Cig % - (% 2) —e?®
<10+ @) (1-02 - 12
Y <2k + (b/Tr; b)>] (28)

L Lozegy (1 —kr? &> (29)
.

+162<1’<1>’ (1 — kr? — @> (30)
r
0 0 r? (Q —23 3/
Ry15 = —Rg9y = e\ € @ (31)
1/
R312 = —3321 = _E (5) @’ (32)

RY,; = —RY;, = o <9> e 22d's5in%9  (33)
313 — 331 — c

2 _ 2 _ p3 3
R112 - _R121 - R113 - _R131 -

1 (Q ? e 20
Y=

(o €1

- (36)
2r (1 — kr?2 — —b(:))
1 (o)
R%13 == _R%?)l - _2 (5) 672{)7‘281'7129
c
v b
+ sin%6 <kr2 + 7~ Z) (37)
1 (o)’
R§23 = —R§32 = 2 <5> e 2%r25in2%0
.9 9, b
+  sin“0 (kr + —) (38)
r
1 (o)’
3 _ 3 —2%, 2
Rys0 = —Ryys = B} (Q) e r
9 b
+ kro+ - (39)
r

1(Q) .,
Ry = —Rip = —- (5>¢> (41)
Ry = Ré?)o—l(%) ®'r?sin0
c
g2l
X 1—kr (42)
r
1(Q
= ds=—|=|® 43
Ri3o Rip3 - (Q) (43)

3 Marco de referencia propio

Q
1[0
RY.=-R}, =—=|=]® 34
013 031 c (9) ( )
1 b
Ryip = =Ry = kr? + 517/ o5

. 2
r? (9 —29
= (5) ¢

(35)

Consideremos dos sistemas de referencia, al uno lo lla-
maremos sistema de refererencia no primado y al otro
sistema primado. Sefg,} cona = 0,1,2y 3 la ba-

se de vectores asociada al sistema de referencia no pri-
mado, y{é,'} la base de vectores asociada al sistema

primado €,, €., son vectores en el espacio-tiempo, es
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decir, tienen cuatro componentes). Un vect@n el es-
pacio tiempo se puede escribir: 2% = Qra? (48c)

A = A“°E,enlabas€gé,},

-

A = A",/ enlabaseeé,'}

z® = Qrsinfz®  (48d)

Estas son las coordenadas de un conjunto de observa-
dores que siempre permanecen en reposo en el campo
gravitacional del agujero de gusano. Es decir que tie-
nen:

de manera quel®e, = A*é,’. SIA* = AL A%, en-
tonces podemos escribir:

AY(ALE, —E,) =0

ya queA® representan las componentes de un vector r,0y e constantes
arbitrario, tenemos:
En esta nueva base, las componentes del tensor de Riemann-

&y = AE (44) Christoffel se pueden calcular a partir de la relacion:

y también, siA es una matriz invertible: 92 5 B 6
aq a a3
R " r_gr IY " R? (49)

vpo = ox'v dx'r Ox'o 817’/5 opazas

€o (45)

Sea{e, }la base ortogonal de vectores asociada con las E! resultado es que las componentes no nulas son:
coordenadas’ = ct, 2! = r, 22 = 0y 2® = .
Introduzcamos una base ortonormal de vectdegs}

definidos por: RY, = —-R9,= R/001 -
&’ & L
e’ | _ 1| & Q%c?
I (46) "
53/ €3 cI)” _ o)
-( > ( -2
donde 1 rb’(r
+W<I> ( ( )) (50)
e® 0 0 0
0 (fGD* 0 0
A=Q 0 0 r 0 Rl(2)02 = _R/gzo = ngo3 = _ng?,o =
. . . 2
0 0 0 rsind 1 O 0 e
2z |0 \a) ¢
Es facil demostrar que ¢

__q>'( ) (1 — kr? — @) (51)

/ =/ = / TQ2
Jap = Ca €8 =Tap =
diagonal1, -1, —-1,-1) 47
R%zo = _R/002 ngso = _ngo3 =
Esta base nos permite introducir un nuevo sistema de 1 O 0O 2
coordenadas del marco de referencia propio “proper re- 2z lo \a -2
ference frame”: ¢
b(r)
o: 5 )
2’0 = Qe®2? (48a) R9y = —RY9 =RG,=-RG =

—& <%> e P (r) (1 — kr? — @)

by}
(Ell =0 (1 — ]{’]"2 — ;) (El (48b) (53)
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RS = —RS5 =RG3=-Riy= ) ;o 1 Q + Q ’ —2%
1 (Q) s, . b(r)\? = eelala) €
% <Q>e @(r)(l kr . 2
" /
(54) @)
02 T
2
R'yy = —Rgy =R33=-R = +M (2kr+ M) (62)
N 2 202 r2
1 Q —2¢
2ela) ¢
. . 2
1 5o 1., b(r) 1 Q Q 2%
s (30 - 50) 69 e = Fa=ma|atla) )
/2 /2 /3 /3 L 1—kr?— b o’
R 112 — -R 121 — R 113 — -R 131 = rQ2 r
. 2
1 Q —2d 1 b b
~ (ﬁ) e —i—QQ <2k+ 52 + 573 (63)
/ p—
1 Sy + rb' (r) — b(r)
202y r2 2 [0 o
/ / —
(56) Ry = Rio=q g€
b(r)\ *
Ry = —REp=Rip=—-R5y= x®'(r) (1 — kr? — ﬂ) (64)
. 2 r
1 Q _op 1 b
022 (ﬁ) et (k + 73) El escalar de Ricci es:
(57) R =¢" R, =Ro—R11— R —Rs3 (65)
R/l — _R/l — R/l — _R/l — . .
202 220 303 330 ) Introduciendo las ecuaciones (61)-(63) en (65) tenemos:
1 Q —d g/ 2 b(r)\? ..
ﬂ (5) e @ (T) (1 - k/r - T R/ - _ 6 (g) 6_2@
N Q22 \ Q
(58)
2 " n2 2 b
/2 /2 /3 /3 +m(q> +(q))) 1_kr_;
Rigy = —Riy =3 = —R13 = Y Y3 4
. 1
LN e (1 s B! RS
| = _ _ 02 2
% <Q>e o' (r) (1 kr . ; 2; r r
(59) toz (—()’k - r_2) (66)
4 T lar de Ricci . .
ensory escalarde Riccl 5 Tensor de Einstein
El tensor de Ricci se define por la expresion _ )
Las componentes no nulas del tensor de Einstein [3, 4,
R,.=RY,, (60) 5, 6]

Las componentes no nulas de dicho tensor son: 1
G/,uu = R/,ul/ - ER/ g/,ul/

. . 2
/ — _i 9_ Q —2
Foo = 02¢2 | Q Q € son:
. 2
"(r) + (¥'(r))? b 3 (Q\ s
+( 02 )(1—”2—9) G = @al\a)©

+‘1)/(7°) (—3kr— b_; _ 3_b+ %) (61) —i—i (3k+f—;> (67)
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G/ 1 Q 2 ) Q o T/Ol = Tllo =—h (T, t) (73)
T e |\ Q) Ty = —7(r, 1) (74)
+2<I>’ < ) b N 1> T'90 =T33 = P(r1) (75)
02 r2 r
1 b Dondep (r,t) es la densidad total de masa-energia ( en
+0o7 (—k - r—3> (68) £9) medida por un observador estatico en el campo gra-
vitacional del agujero de gusani(r,t) es el flujo de
energia en la direccion radial hacia afueré, t)es la
2 (0O tension por unidad de area medida por dichos observa-
G'oi = G 7 (ﬁ) - dores en la direccion radial, § (r, t) es la presién me-
dida en las direcciones laterales (ortogonales a la direc-

3 cion radial). En un fluido perfectB (r,t) = —7 (r, ).
x®'(r) (1 — kr? — M) (69)
r A partir de (71) podemos escribir:

2 ;
' G'oo—A=k"T'
Gy = Gas 1 (9) _ g (9) 20 00 00

usando las ecuaciones (67) y (72), podemos demostrar

(#0r) + (@()?) (112 20) e

+ o
D' (r) b | N 2
ey — — — 4 =
+ 02 ( "T o2 T o + 7’) p(rt)® = 3 2 e 22
, ’ E*Q2c2 \ Q
+ . < k+ b b > (70)
Q2 \ o3 92 1 b A
+k*92 (3k+ 2 (76)
6 Ecuaciones de Campo de Einstein y tensor
energia-momentum La ecuacion (71) para = v = 1 da:
Las ecuaciones de campo de Einstein se pueden escribir:
[3,4,5,6] ,
1 Q Q
) = —|[=] =2([= -2
GI#U _ Agluy _ k*T/Hl/ (71) T (T7 ) k*QQCQ <Q> <Q> €
dondek* = ZE y ) es la constante cosmoldgica intro- _2(1)/(” (—kr _ 0 + 1)
ducida por Einstein en el afio 1917. La constante cos- k* Q2 r?
molégica es una medida de la contribucion a la densi- 171 b
dad de energia del universo debido a fluctuaciones del T |02 —k — 3 +A (r7)
vacio. Originalmente, Einstein la introdujo para evitar la
expansion del universo, ya que €l creia en un universo La ecuacion (71) para = v = 2 da:
estatico. Su valor €8\| < 3 x 10~*?metros—2.
. 2 .
El inverso de la raiz cuadrada del valor absoluto de la P(rt) — 1 Q) 9 Q2 o2
constante cosmolégicéﬁ) mide la escala de dis- ’ k*Q2c? Q Q
tancia en la cual la geometria del espacio-tiempo es afec- 1 " N2 5 b
tada por fluctuaciones del vacio; su valor coincide con +k*Q2 (‘I) + () ) 1 —kr® — o
el tamario del universo visibl@02® metros [6]. o b Y
Eltensor de energia-momenturf),,, debe tener la mis- +k*QQ <_2kr T 92 9y ;)
ma estructura algebraica que la diferencia entre el tensor 171 b %
de EinsteinG’,,,, y el producto de la constante cosmo- +F [W <— + 23 3 2> + /\}
l6gica por el tensor metricag,,,. De manera que las "
Unicas componentes no nulas®e,, sonT’go, 791 = (78)

T 19, T T'99 = T’33, donde: L N
10,4711 Y 4722 33 Paray = 0, = 1 la ecuacion (71) implica que

T'00 = p(r,t) (72) G'o1 = —k*h (r,t)
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de donde tenemos:

2

Q

__2
k*Q2c

h(r,t)

1
X 1—/{7“2—é ’
r

7 Superficies de insercién (embedding surfaces)

(79)

Para un tiempo fija y tomando? = 7/2 (plano ecua-
torial) ademas d& = 1, la parte espacial de la métrica
(2) se puede escribir:

(ds')? = —(ds)* = f (r) (dr)* + 1% (dp)® (80)

gue representa un elemento de arco en el plano ecua
torial. Deseamos construir en el espacio Euclideo tri-
dimensional, una superficie bidimensional que tenga la
misma geometria que la del elemento de arco descri-
to por (80). Entonces, uno podria encajar la geometria
del espacio curvo bidimensional en la geometria plana
de un espacio Euclideo tridimensional [12]. En dicho
espacio Euclideano, introduciremos coordenadas cilin-
dricasz,r y ¢.La métrica Euclideana del espacio de
insercion (embedding space) es:

dz
T

(dsBuctidean)” = (1 + (4 )2) (dr)?

+r2 (dg)” (81)

En (81), nosotros suponemos que- z () (considera-
mos que la superficie insertada tiene simetria axial).

Si nosotros identificamos las coordenaflas) del es-
pacio Euclideano con las coordenadias) del espacio-
tiempo del agujero de gusano, el elemento de arco (81)
sera el mismo que el descrito por la ecuacién (80) a tra-
vés del wormhole. Podemos entonces escribir:

1 dz 2
0= ) +(5) e
de donde obtenemos:
dz kr? + @ :
<5>:i<1—kr2—M (83)

La ecuacion (83) describe la forma en la que la funcién
b(r) modela la geometria espacial del agujero de gu-
sano.

4

Figura 2: Diagrama de insercién para un agujero de gusano. En
la garganta se cumpler = ro. Para generar el agujero de gusano,
se debe rotar la curva de la figura alrededor del eje z.

Sil—kr?— @ = 0 para algun- = r, entonces

dz
dr
Todo agujero de gusano tiene un radio minime: rg
para el cual la superficie insertada del espacio curvo bi-

dimensional es vertical. Dicho radio define la garganta
del agujero de gusano. 8i= 0, b (rg) = ro = bo [8].

=to00

(84)

T™=7To

8 Parametro de corrimiento hacia el rojo

Consideremos una fuente en el agujero de gusano que
emite pulsos de luz de energid. Para un observador
distante (muy alejado del campo gravitacional del agu-
jero), la energia que recibe de los pulsos de luz (E) seré:

E = (go0)"* E' (85)

dondeF = hc/)\recibida y E/ - hC/Aemitida ()\emitida
Y Arecibida SON las longitudes de onda de las sefiales
emitida y recibida, respectivamente).

El parametro de corrimiento hacia el rojo se define a
través de la relacion:

_ AX — Arecibida —Aemitida

z R Aeﬁnitida
— Arecibida __
= Neomivie 1 (86)
Usando la ecuacion (85), tenemos:
z =Q7 e ® -1 (87)

Por esta razén, la funciéh (r) se denomina funcién de
corrimiento hacia el rojo gravitacional.
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9 Condicion de exoticidad que se puede escribir como:
La funcion de exoticidad puede ser escrita como [8]: ) 9 3¢-22 ()
T = _— R J—
T;{L k/uk/u ( ) k*QQ C2 Q
c=-—_ 88
T /
T3] o (_3kr_2?’_b2_;+2)
dondek’™ = (1,+1,0,0) representa un vector nulo ra- " ror
dial (null vector) saliente o entrante, respectivamente. . (q)// 4 (@/)2) (1 2 §>
Tlltukluk“j = T(;O + 2T(;1 + Tlll I AN
’ ’ ’ (3k + )> T Tk (94)
== [Goo £ 2G, + G14] (89) k
Ty, esta dado por las ecuaciones (72) y (76). Reempla- 11  Solucién analitica para un agujero de gusano
zando estas expresiones en (88) obtenemos: del tipo Morris-Thorne que evoluciona en un

background cosmolégico
1

¢=— - Asumiendo que la traza del tensor energia-cantidad de
3e 2 (0 3k b_ — Q2| movimiento es una funcién en variables separablés de
a + +
y ry tomando\ = 0
| *
X 26 4< —2 T/:S(t) —2d 95
C Qg(t) € ( )
. 1
vo |1 A (2 e—q»< e 2__)2 w=y=a=yenl*; N = MUI*. I* esla
c\Q r frontera del espacio tiempo extendidé y representa
1 puntos en el infinito sobre el cono de luz futuro nulo
( kr — 2 + )} (null cone)) [10].
vooob de manera que:
+<2k+—2——3>) (90)
T T G Q
Para) = 1, A = 0, esta ecuacion se reduce a: L* o2 <ﬁ> — 5t =c (96)
(= |1 y
3k+ 5
3k + 72 2 e [+ 3 02
b1 —e Q| =3Bkr— 5 —5-+-
~ <2q)/ (—kr - + _) k* 2r 2r r
,
b
yoob + (<I>” + (@’)2) <1 —kr? — —)
(L 2) o :
T
b/
Finalmente, sk = 0 obtenemos: "

dondec* es una constante (un tratamiento similar se
puede encontrar en la referencia [13]). Si tomardbes
¢ = (L) F —2(r—b)® — b’] (92) —< (eleccion que garantiza que la funcion de corri-
[/ miento hacia el rojo sea finita en cualquier lugar, y con-
secuentemente no exista horizonte de eventos) dende
que es la expresion que aparece en la referencia [8] (ecuaes una constante , entonces
cion (139)).

z=Q"le®—1=0"1e" — 1. (98)
10 Trazadel tensor_energia—cantidad de Sustituyendo la expresion de en (97) conc* = 0,
movimiento obtenemos la ecuacién diferencial de primer orden no
homogénea

La traza del tensor energia cantidad de movimiento es

« 1 Q a?
b | — b —
T —  in— g (2T3+T2)+ ( 2 i 7,5)
- e s w ak o o’k
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La solucién de la ecuacién homogénea 12 Condiciones de energia débil: "weak energy
conditions"

, [« 1 o a? B
b (ﬁ * r_2> o <_W * 7‘_5) =0 (100) Las condiciones de energia débil son ( ver [8, 14])

es: s p=0,pc®—7 >0y pc*+P > 0. Laprimera condicion
bi(r) = ( r ) Cre® (101) p > 0 implica que:
a+ 2r )
: | i 5 3 (9
dondeCT es una constante. Si busca[nos una solucion LV LI L L TN (109)
particular de la ecuacion no homogénea de la forma 2 2\ Q

U1 (r)b1(r) obtenemos:
De la segunda condiciop? — 7 > 0) obtenemos:

Ui(r) = C%* /dr e (o +2r)*
1

. 2 .
1 Q Q
vk 2 _ 202 _ 4 o) =2 > 2%
><( akr® + o TGa kr 3kr ) (102) =z (Q) <Q> >e
de manera que la solucién general de la ecuacion ho- % (—k 4 b— S/T _ (—kr -~ % I })) (110)
mogénea es de la forndér) = b1 (r) + Uy (r)b1(r) , €S 2r e

decir:
Por Gltimo, la condiciomce® + P > 0 implica que:

5 5
« T 2Ta T
b(r) =G4 (mm)e +2<a+27’) ) 2(Q>2 <Q> )

-2

xer [dr e (a+ 27’)4 ¢ Q Q
/
—akr® + o? — a2kr? — 3kr? 20 (g AU
><( akr® + « Tﬁa r T) (103) e 2k 573
b
Sia =0 (® = 0) obtenemos —e*? ((I)” + (@’)2) (1 — kr? — ;)
b(r) = —kr® + b + kr§ 104 by 1
( ) 0 0 ( ) _62<I>(I)/ <—2k7’ - + _) (111)
dondeb(r = 79) = by en la garganta del agujero de 2r 2r v

gusano. Para® = 0 en un universo pland:(= 0) y desprecian-

Con la anterior funcion de forma la densidad total, la do el valor de la constante cosmoldgigdas condicio-
tension por unidad de area, la presion y el flujo de ener- nes anteriores se reducen a:
gia (ecuaciones 76-79) se escriben:

v 3 (Q
5 (o) 227z (5) (112)
p(r, ) = prrerycll Y (105)

.\ 2 ..
. 2 . 1 Q Q (b—bl’f')
s12l5] “|lagl]|2Z2—S3— (113
o (@ @) L6 E)
k

b ro\ 3 2 ..
wEE)) e ey () e

2 Q Q 273

.\ 2 .
P(rt) = L % &) 2 Q2 En la garganta del agujero de gusano (suponiéneo
ke | e Q Q 0). el denominado término "flare out"(ver seccion 14 de
1 /b o3 la referencia [8]) es:
0 0
— 107
+2§22 (r3+ (r) >) (107) d*r b—rt/
S lr=t=by = —55— >0 (115)
h(r,t)=0 (108) Definiendo:

descrita por la ecuacion (104) no existe flujo de energia S ()

hacia afuera en la direccion radial.

La dltima relacién nos dice que parala funcién de forma Q 2 8
2< ) - ( ) (116)
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la ecuacién (113)implica que gue puede s€f = +1 para un universo cerradb,= 0
b 2 para unluniverso plan_olo: —1 enununiverso abierto.
S(t) > ( -r ) (_) (117) Si consideramos agujeros de gusano conformes (confor-
202 3 mal wormholes) inmersos en un universo en expansién

en el que el factor de escala @$t), y si ®(r) — 0,

de manera que la condicion (115) nos da: s i
entonces la métrica se puede escribir:

S(t) > 0. (118)
ds)? = Q*(t)(c?(dt)®
La anterior desigualdad nos dice que los valore$lde (ds) () i )
estan restringidos. En general, es posible demostrar que i (dr)? — 2 (a9 (1p2)
— kr2 — )

la ecuacién (117) no puede ser satisfecha en todo el do- .

minio temporal debido a qu® es una funcion positi-

va y acotada. Esto significa que aunque los agujeros deEl tiempo conformet esta relacionado con el tiempo
gusano pueden ser creados sin la presencia de materiaomovilT" a través de la relacion

exotica, su tiempo de vida es finito ya qfi¢) tarde o

temprano llegara a ser negativo. Para la funcion dT = Qdt (123)

() = cost +3 (119) Entonces, podemos escribir

gue es estrictamente positiva y acotada tenemos:

1
2 2 2 2 2
X 2y (ds) = ¢ (dT) — O (———— (dr)* +
S = 1t ?; cos +;;n (120) 1~ k2 — b0
(8+ cost) 12 (d07)?) (124)
Esta funcién experimenta cambios de signo dependien-
do del valor de la coordenada tempardb cual indica La constante de Hubble puede expresarse como el cuo-
que las condiciones de energia son violadas por algunosciente entre la derivada con respecto al tiempo comovil
periodos de tiempo cuandd(t) < 0 (ver figura 3). del factor de escala y dicho factor de escala [15, 16]
L1 fdN 1 [dQ) [ dt
oo \dr) Q\dt dT
1.
= ) (125)

S(t)

El parametro de aceleracion se define como:
N N\ [ )
d

que también se puede escribir

(227)

donde = %. Facilmente podemos demostrar que
Figura 3: Funcion S(t)

. 2 .

Q Q

202 — _ — | =
13 El parametro de aceleracion 2 Q7 (14 q) =2 <Q> <Q> ' (128)

La métrica de Friedmann-Robertson-Walker es _ .
Comparando al anterior ecuacion con (116) vemos que:
2
2_ 2 2 p2 (dr) 2 )2

(ds)” = ¢ (dt)” — R* (1) 72 + 72 (dQ*)7|(121) S(t) = H202 (1 +q), (129)

donde(dQ*)? = (df)? +sin” 0(dp)?, R (t) es el factor ~ de maneraqué (t) > 0sil+¢ >00sig > —1.En
de escala del universolyes un parametro independien- palabras, la funciéss () es positiva si el parametro de
te del tiempo que especifica la curvatura del universo y aceleraciéon es mayor o igual a menos uno.
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Conclusiones factor conforme (en el caso de que la funcién de co-
rrimiento hacia el rojo sea igual a cero), asi como una
Una de las mas fascinantes predicciones de la Teoriaecuacion que relaciona la mencionada fundgn) con
General de la Relatividad (TGR) de Einstein es la po- el parametro de aceleracion y el parametro de Hubble.
sible existencia de tuneles en el hiperespacio conectan-A partir de la Gltima relacion mencionada, hemos po-
do dos regiones asintéticamente planas en el espacio-dido demostrar que la funcié$(¢) es positiva siempre
tiempo (agujeros de gusano). La mayoria de las pre- que el parametro de aceleracion sea mayor o igual a -1.
dicciones de la TGR han sido verificadas experimental-
mente o mediante observaciones astronémicas. Por di-
charazén, no seria dificil que en algin momento, en un
futuro (aunque probablemente lejano), se verifique tam- [1] Thorne, K.S. 1994. “Black Holes and Time Warps: Eins-
bién la existencia de dichos agujeros de gusano. tein's Outrageous Legacy.” W. W. Norton & Company:
New York, NY.
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es una funcion estrictamente positiva y acotada hemos
visto que las condiciones de energia débil son violadas
por algunos periodos de tiempo cuariti@) < 0.

Finalmente, hemos deducido una expresién que nos da
el parametro de aceleracion del universo en funcion del
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Prologo

El ganado vacuno es el més importante del sector agropecuario ecuatoriano con 5.134 miles
de cabezas a cada una de esas cabezas de ganado vacuno le correspondié una superficie 0.94
hectéreas de la superficie total de pastos naturales y cultivados (INEC 2013).
Los alimentos més comunes para el ganado son de dos tipos: Forrajes y concentrados. Los
Forrajes estan constituidos por tallos, hojas y flores de las plantas de diferentes especies
forrajeras como la avena, la cebada, la alfalfa, vicia, trébol, raygrass, pasto azul entre otros.
Estos forrajes pueden ser consumidos por los animales en estado verde, heno y ensilaje; cuando
las plantas forrajeras han llegado a su madurez, la cantidad de fibra tiende aumentar y su
valor nutritivo a disminuir, por eso se debe cosechar los cereales que sirven para forraje en un
estado lechoso, y las leguminosas cuando han empezado a florecer en un 10%.
Otro de los tipos de alimentos que consumen los animales son los concentrados y subproductos
industriales; se conocen como concentrados a grano y a frutos de origen vegetal con muy poca
fibra y con sustancias nutritivas altamente digestivas. Los sub productos industriales son los
sobrantes del proceso de industrializaciéon comercial que no son aptos para el consumo humano
como la harina de plumas, el afrecho de trigo, y la torta de soya entre otros.
En este contexto, el I Simposio Internacional en Pastos y Forrajes de Clima Templado cuenta
con el aporte de los més importantes investigadores, empresarios y productores agropecuarios
del pais, lo que permite la presentacion de gran diversidad de temas en las areas: Nutricion y
Fisiologia de pastos de clima templado, Costos de produccion, Manejo de Pastoreo y
conservacion y Valor nutricional de los forrajes. Asi mismo se incluye en su agenda el dia de
campo que " presenta las nuevas alternativas tecnoldgicas desarrolladas en el componente
semilla de pastos y forrajes para el pais.
El importante evento cientifico se organizdé con la activa participacién de las siguientes
instituciones nacionales e internacionales: Organizacion de las Naciones Unidas para a
Alimentacion y la Agricultura (FAO); Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura (IICA); Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP);
Universidad San Francisco de Quito (USFQ); las empresas privadas Ecua quimica, Pronaca,
Agrosad, El Agro, Asproagro. El significativo aporte de las instituciones publicas y privada
permitié la realizacion del evento. Esta memoria refleja el valioso aporte cientifico de los
investigadores de las diferentes instituciones del pais y el exterior.
A nombre del Comité Organizador se agradece a todas las Instituciones Nacionales e
Internacionales involucradas en la organizacion, auspicio y apoyo al evento. Asi como, a los
expositores y asistentes por su contribucion al éxito alcanzado en este importante evento
cientifico internacional.

Comité Organizador



HOJAS DE VIDA DE EXPOSITORES

MIGUEL S. CASTILLO
Profesor, Universidad Estatal de North Carolina — NCSU, USA
Ing. Agrénomo de la Escuela Agricola Panamericana — EAP,
Zamorano, Honduras, C.A.; con estudios de post-grado en Agronomia
(M.S. y Ph.D.) en la Universidad de Florida — UF, FL, USA, y
Administracion (MBA) en la Universidad Estatal de Carolina del
Norte — NCSU, NC, USA. En la actualidad es profesor del Programa
v de Manejo de Pasturas y Forrajes del Departamento de Plantas y
N 1 1 l Suelos de NCSU. Es Editor de la Revista Brasileira de Zootecnia, y
ad-hoc reviewer de las revistas Agron. J., Crop Sci., y Dairy Sci. J. Su trabajo de

investigacion se enfoca en descubrir los factores determinantes de productividad y
resiliencia en sistemas agro-ganaderos. A més de proveer forraje para la alimentacion
animal, estos sistemas proveen otros servicios como: reciclaje de nutrientes, conservacion
e incremento en la fertilidad de suelos, control de plagas, refugio de especies silvestres,
produccion de fibra y tienen potencial como fuentes de bio-energia. Sus proyectos incluyen
la evaluacion de: persistencia y efectos de fertilizaciéon en asociaciones de pastos y
leguminosas tropicales y de clima templado; uso de fuentes organicas y quimicas para
fertilizacion de sorgo, pasto elefante, y cafia de azicar; produccion forrajera en sistemas
silvo-pastoriles; determinacion de tasas de mineralizacion y descomposicion de
fertilizantes. Tiene como meta desarrollar informacién y tecnologias para el manejo
eficiente de los recursos agro-ganaderos.

MARIO CAVIEDES

; Ingeniero Agronomo de la Universidad Central del Ecuador, Maestria
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RESUMENES DE PONENCIAS

SECCION 1: NUTRICION Y FISIOLOGIA DE PASTOS
TEMPLADOS



Fertilizacion de pastos de clima templado: Maximizando la produccién al
menor costo posible

José L. Pantoja
AGNLATAM S.A. Ibarra, Ecuador. E-mail: joseluispantoja@gmail.com.

Resumen

Una adecuada fertilizacion es el primer paso para lograr una buena nutriciéon de los
cultivos. Por esta razon en la produccion de pasturas la fertilizacion es vital para producir
los volimenes deseados de biomasa y que ésta tenga los niveles adecuados de materia seca
(MS), fibra, energia, proteina y composicion mineral. Al producir pasturas de buena
calidad, se tiene potencial para incrementar la produccion lechera y mejorar la salud
animal. En este contexto, el productor ganadero es en primer lugar un productor agricola,
porque su objetivo es producir més biomasa de pastos y que ésta sea de buena calidad.
Por lo tanto, para realizar recomendaciones de fertilizacion para pasturas se debe
considerar: 1) los requerimientos nutricionales del pasto, 2) la calidad (ej.: contenido de
proteina) de la biomasa que se obtendra, y 3) el balance de nutrientes del suelo. Cada
pastura tiene sus propios requerimientos y niveles 6ptimos de nutrientes (en el suelo y el
follaje), por lo que la dosis de fertilizacion debe ser especifica para cada tipo de pasto. Con
respecto al suelo, trabajar bajo el concepto de balance nutricional ayuda no solo a producir
mejores pastos, sino también a: 1) mantener la calidad y salud del suelo, 2) hacer un uso
eficiente de los fertilizantes, 3) reducir el impacto ambiental negativo por el mal uso de
las fuentes de fertilizacion y estiércoles, y 4) mejorar la economia del productor en el largo
plazo. Por lo tanto, una adecuada fertilizacion debe considerar el balance nutricional entre
el aporte de nutrientes del suelo, la mineralizacion del estiércol, la mineralizacion del
rastrojo de la misma pastura, el fertilizante y el agua de riego. Al fertilizar también se
debe buscar mejorar la producciéon de biomasa radicular porque la raiz es la boca de la
planta. Para hacerlo, se debe analizar factores como el pH y la salinidad del suelo, su
grado de compactacion y la calidad del agua de riego. Todo esto debe enmarcarse en un
analisis econémico para garantizar la rentabilidad del sistema productivo. Por las
consideraciones indicadas se necesita realizar una adecuada fertilizaciéon y nutriciéon de
pasturas en pro de mejorar su calidad y volumen de produccién.

Palabras clave: Balance de nutrientes, Biomasa, Calidad forrajera, Fertilizacion,
Materia seca, Nutricion de pastos.
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Impacto del método de aplicaciéon y cantidad de agua en la produccién de
forrajes.
J. Leon, H. Garcés, R. Penia, S. Silva.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo — ESPOCH, Centro Experimental del
Riego. Riobamba, Ecuador. E-mail: juan.leon@espoch.edu.ec.

Los rendimientos de los cultivos bajo riego son 3.6 veces mayores que de los cultivos de
secano y que el valor econémico de las cosechas de cultivos bajo riego significan unas 6.6
veces el de las cosechas de cultivos sin riego. La teoria indica que relaciéon del agua
eficientemente utilizada en los cultivos y el agua total utilizada en la practica del riego
demuestra la eficacia de los métodos de riego; es decir, el método por gravedad 40-65 y
aspersion el 80-85%. (FAO, 2013). Por esta razéon la ESPOCH y la Junta de Riego
Cebadas, quieren validar la teoria, mediante la investigacion, con el propoésito de evaluar
alternativas de métodos de riego con mayor eficiencia econémica para el cultivo de pastos,
debido a que el recurso hidrico es subutilizado, mediante la comparacion, de métodos de
riego, tradicional (gravedad) y tecnificado (aspersion). Objetivo General Comparar la
eficiencia técnica y econémica de dos métodos de riego: gravedad y aspersion en el cultivo
de pasto en el modulo Cebadas Central. Objetivos especificos: a) Caracterizar los factores
agronomicos e hidraulicos implementados. b) Determinar la huella hidrica del cultivo de
pastos. ¢) Evaluar la eficiencia econémica financiera de los métodos de riego por gravedad
y aspersion en el cultivo de pastos. La metodologia fue de tipo no experimental en una
parcela productiva ya establecida, donde no se tuvo control de las variables
independientes, por tal razon, se la denomina variables atributivas: Condiciones
geograficas y agroecologicas, disenio hidraulico, huella hidrica, cultivos, método de riego,
costos de producciéon de cada método, mientras que la variable dependiente es: la
eficiencia de los dos métodos de riego. El ciclo del cultivo inicio el 1 de Agosto del 2017,
las parcelas presentaron la misma mezcla forrajera ray grass perenne, pasto azul, trébol
blanco. Para determinar la huella hidrica se utilizd6 los métodos deductivo e inductivo;
identificado las parcelas méas idoneas a utilizar, las misma que fueron visitadas para
seleccionar bajo los criterios de tecnificacion (tipos de pasto, método de riego, turnos de
riego, tiempo de corte y cosecha del pasto), se analizo los indicadores: ETc, K, Ciclo del
cultivo, Precipitacion, Rendimiento. Como resultados, en todos los sectores cuentan con
acceso al sistema de riego de Cebadas. Falta de tecnificacion en mayor porcentaje utilizan
el método de riego gravedad, canteros, surcos e inundaciéon, es necesario que prioricen en
nuevas inversiones optimizando el recurso hidrico, empleando otros métodos de riego de
mayor eficiencia técnica. Para la huella hidrica total, los valores mas altos son para el
método de gravedad, con 1,64 m3/1Kg de materia fresca y para el método de riego por
aspersion de 0,76 m3/1Kg de materia fresca, el método por gravedad emplea la mayor
cantidad de agua en comparaciéon con el método por aspersion, asi mismo el riego por
gravedad es de menor eficiencia para la producciéon de pasto, bajo las condiciones
evaluadas en el ciclo del cultivo. Con los porcentajes de materia seca para el método
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gravedad presento 20,38% Materia seca, en relacion al método por aspersion que fue de
21,42 % Materia seca, siendo el de mayor eficiencia el método de riego por aspersion. La
eficiencia de aplicacion se determiné que el método de aspersion se determiné del 87.1%.

Palabras Claves: Cultivo de pasto, Eficiencia técnica del riego, Huella hidrica, Junta
de riego cebadas, Métodos de riego.
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Aplicacion de enmiendas para mejorar las condiciones de suelo en sistemas
de producciéon de pasturas: ;Donde estamos?
José L. Pantoja
AGNLATAM S.A. Ibarra, Ecuador. E-mail: joseluispantoja@gmail.com.
Resumen

El pH (grado de acidez) y la conductividad eléctrica (CE, grado de salinidad) son
propiedades quimicas del suelo que afectan el crecimiento radicular y por lo tanto, la
produccion de cultivos. La acidificacion (en especial a pH < 5.5) resulta de procesos
naturales como la mineralizacion de la materia organica y antropogénicos como la
aplicacion de fertilizantes con altos indices de acidez. En cambio, el incremento de la CE
(en especial cuando supera valores de 1.5 mS cm™) se debe a la aplicacion de fuentes
(organicas y quimicas) con alta salinidad y el uso de agua de riego de mala calidad (con
alto grado de dureza). Para obtener producciones 6ptimas de biomasa, los pastos requieren
condiciones adecuadas de pH y CE; por ejemplo, el ryegras perenne (Lolium perenne)
requiere un pH 6ptimo de 5.5-7.5 y una CE de 0.2 a 0.5 mS cm™!. Al tener suelos con pH
(muy acido o alcalino) y CE (muy salino) extremos, disminuye la bio-disponibilidad de
nutrientes y el sistema radicular crece de forma deficiente. Esto resulta en menor absorciéon
de nutrientes por parte del cultivo y a su vez en menor producciéon de biomasa. Para
reducir este tipo de problemas, el productor debe: 1) tener en cuenta la seleccion de fuentes
adecuadas de fertilizacion (bajo grado de acidez y salinidad), 2) hacer aplicaciones de dosis
adecuadas de abonos organicos (que aportan salinidad al suelo por las sales que ingieren
los animales), y 3) verificar y corregir la calidad del agua de riego. Cuando las condiciones
de pH y CE han alcanzado niveles no deseados es necesario aplicar enmiendas de suelo.
Para que la aplicacion de enmiendas sea efectiva, el productor debe considerar factores
como: la calidad del material a aplicar (pureza y grado de finura), la dosis de aplicacion
y la textura del suelo. El efecto positivo de la aplicacion de una buena enmienda (en dosis
y calidad) deberia durar entre 4 a 7 afios, pero se han observado situaciones donde solo
dura 2 afios. En el mercado existen materiales encalantes (carbonatos, 6xidos, hidroxidos
y silicatos) que se utilizan para reducir la acidez del suelo y materiales que ayudan a
reducir la salinidad (en especial el sulfato de calcio). Para aplicar estos materiales y lograr
resultados positivos, se debe calcular el poder relativo de neutralizacion total (PRNT).
Muchas veces los productores y técnicos desconocen de estas valoraciones, y por eso las
aplicaciones de estos materiales no son efectivas. Por esta razon, se debe tener en cuenta
todas estas consideraciones para realizar enmiendas de suelo y de esta manera mejorar la
produccion de pasturas.

Palabras clave: Abono organico, Acidez intercambiable, Conductividad eléctrica,
Enmienda de suelo, Fertilizantes, pH.
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Utilizaciéon de conceptos aplicados de fisiologia vegetal para eficientes
producciones de materia seca.
Antonio A. Gonzalez
Asesor Agricola en Producciéon de Cultivos Ornamentales y Hortofruticolas. E-mail:
antonio gonzalezi22@yahoo.com
Resumen

Las praderas constituyen el principal alimento para los rumiantes en varias zonas
templadas en el mundo. Estas regiones en particular cuentan con condiciones climéticas,
edaficas y ecologicas que permiten producir grandes cantidades de biomasa, y por
consiguiente de carne y leche. Esto se logra utilizando racionalmente recursos naturales,
empleando plantas forrajeras “C3 y C4” y animales adaptados a las condiciones. Los
forrajes de clima templado son indispensables en sistemas agropecuarios sostenibles en
base a pastoreo de praderas. El crecimiento y desarrollo de las plantas forrajeras
(leguminosas y gramineas) estan determinadas por la genética de la planta y por las
condiciones ambientales a las cuales estdn expuestas. Es necesario conocer la respuesta
fisiologica de cada especie a las condiciones ambientales para determinar las practicas de
manejo adecuadas para cada condicion. Los tres factores més importantes en el desarrollo,
maduraciéon y produccion final de las especies forrajeras son radiaciéon solar o luz,
temperatura y humedad - fertilidad del suelo. La vegetacion que se utiliza en los sistemas
de produccién ganaderos es producida por una serie de procesos fisiol6gicos y morfologicos
que se desarrollan en cada una de las plantas que constituyen la comunidad vegetal. A la
serie de cambios estructurales exhibidos por las plantas desde su germinaciéon hasta su
maduraciéon, incluyendo division celular, diferenciacion y crecimiento se le denomina
desarrollo morfolégico. El desarrollo morfolégico de las pasturas define su organizacion
arquitectonica, influencia su palatabilidad, accesibilidad para los herbivoros y afecta su
habilidad para rebrotar después de una defoliacion. Procesos fisiologicos, establecen la
capacidad de las pasturas para la captura de la energia solar y la sintesis de factores
indispensables para sostener un desarrollo estructural. El impacto principal del pastoreo
sobre el crecimiento de la planta es una reducciéon en la capacidad fotosintética asociado
con un decremento en su area foliar — produccién final de materia seca. Los forrajes
sobreviven a los efectos del pastoreo mediante varias estrategias, como la reduccién en la
probabilidad de ser pastoreados, o el remplazamiento rapido de area foliar removida por
los herbivoros. Atributos morfolégicos y compuestos bioquimicos influencian la
probabilidad y severidad del pastoreo, afectando accesibilidad del tejido y la palatabilidad
de la especie. Por otro lado, procesos fisiologicos y disponibilidad de meristemos confieren
a la planta la capacidad de reemplazar tejido removido en forma rapida y eficiente. Para
aprovechar estas condiciones ventajosas, y obtener una alta produccién de biomasa de
calidad es indispensable conocer con detalle la fisiologia y morfologia radicular (dinamica
de crecimiento y exploracion efectiva del suelo), considerando que estd influenciado
directamente por el manejo de la fertilizacion (disponibilidad de nutrientes en el suelo,
requerimientos nutricionales de los forrajes y calendario de aplicacion), por lo que en un
suelo fértil el volumen radicular seré pequefio, estando el mismo ocupado con raices finas
que extraeran nutrientes de forma intensiva, en comparaciéon a un forraje no fertilizado
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que explorard un mayor volumen de suelo. De igual forma, es necesario conocer los
requerimientos nutricionales de los animales que se alimentan de estas praderas, para
mantener un equilibrio entre la oferta y la demanda nutricional. Esto permite mantener
una produccion eficiente y rentable en el tiempo.

Palabras clave: Condiciones ambientales, forrajes, genética, morfologia, pastoreo.
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Produccién y conservacion de forrajes transitorios: una iniciativa de
desarrollo local
Julio Daniel Escobar! y Andrea Ortega Montalvo?

1. Especialista Local, Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, IICA

Ecuador.

2. Consultora, Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, IICA

Ecuador.

Resumen
Los productores de leche en la Sierra ecuatoriana estan conformados entre un 50% al 86%
por agricultores familiares (Requelme y Bonifaz, 2012). Estos han experimentado una
transicion de una producciéon para autoconsumo, a una producciéon orientada a satisfacer
la creciente demanda de ciudades aledafias. La venta de leche es su principal medio de
sustento, sin embargo, la productividad de la leche enfrenta una tendencia decreciente en
los ultimos anos, principalmente por el desequilibrio bioldégico que experimenta el pais
representado por las alteraciones climéticas con énfasis en el ciclo del agua. Los efectos
negativos de este desequilibrio, se agudizan en zonas rurales, que no cuentan con
alternativas para abastecer de agua a cultivos y ganado. Es el caso de la comunidad de
Ubillas en la provincia de Pichincha, donde se ha alterado la intensidad y temporalidad
de las lluvias y sequias, afectando significativamente la provision de alimento
(principalmente pastizales) para la ganaderia de la zona. En el 2016, los promedios de
produccion para época de lluvias en la zona llegaron a 10 litros/vaca/dia, mientras que en
época de sequia disminuyeron a 4.6, siendo la falta de pastos el principal factor de esta
reduccion de productividad. De acuerdo al Centro de la Industria Lactea del Ecuador
(2015), el potencial de producciéon en Pichincha puede alcanzar al menos los 17.8
litros/vaca/dia. A fin de crear condiciones para que los productores de Ubillis se
conviertan en elementos activos de su desarrollo, se ejecuté un proyecto integrador de
Union, Conocimiento, y Accion para alcanzar un objetivo final: contribuir a la
productividad, la sustentabilidad y la adaptacion al cambio climatico de la agricultura
familiar. Dos componentes del proyecto: Unidn (estructura organizacional) vy
Conocimiento (fortalecimiento de capacidades) incluyeron estrategias basadas en la
metodologia de escuelas de campo, que consideraron a los agricultores familiares como
sujetos de su propio desarrollo, y que orientaron el accionar del proyecto a consolidar un
eje primordial para la autogestion por empoderamiento basado en la adquisicion de
conocimientos y habilidades. Un tercer componente: Accion (picadora de forrajes y
elaboracion de bolsas silo), promovio6 el involucramiento de la comunidad desde el disefio,
construccién, operaciéon y mantenimiento de una picadora de forrajes para producir
reservas de alimento a través metodologias participativas. El principal resultado, fue una
estrategia de adaptacion de la producciéon lechera, ante fluctuaciones -climaticas
estacionarias que afecten la disponibilidad de pasto y forraje para la alimentacion del
ganado vacuno, con el uso de una picadora y la producciéon de bolsas silo bajo un sistema
comunitario. Esto les permitira a los productores, sin mayor inversion, o sin intervenciones
hacia otros factores de la produccion, evitar disminuciones de produccion de leche en
épocas de sequia, aportando con una estabilidad de los ingresos derivados de la venta de

16



la leche durante todo el ano. Adicionalmente, se fortalecié la cohesion social de los
beneficiarios, el empoderamiento de la intervenciéon y la apropiacion de los resultados.

Palabras clave: agricultura familiar, bolsas silo, cambio climatico, empoderamiento
comunitario, escuelas de campo, fortalecimiento de capacidades
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SECCION 2: COSTOS DE PRODUCCION E IMPACTO
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Costos de Producciéon de mezclas forrajeras: Estimaciones de su rentabilidad

Mario Caviedes, Luis Ugsha, Sebastian Pazmino
Universidad San Francisco de Quito USF(Q Quito-Ecuador.
E-mail: macaviedesQusfq.edu.ec

Resumen

En la Sierra Ecuatoriana la ganaderia de leche es una actividad socio- econdémica
importante ya que involucra a pequenos, medianos y grandes productores, segin el INEC
(2017) la superficie sembrada a nivel nacional con pastos cultivados fue de 899,845 ha,
con rendimientos estimados de 17 toneladas de forraje verde / hectarea y un rendimiento
de materia seca de 3.1 toneladas/ hectarea. La alimentacion del ganado de leche se basa
principalmente en el consumo de pastos y balanceados que cubren los requerimientos
nutricionales de los animales; la producciéon de pastos y forrajes presenta bajos
rendimientos debido principalmente a factores tales como: inestabilidad y frecuencia en la
cantidad de lluvias, agresividad de las gramineas invasoras; mala preparacion de la cama
de semilla y el manejo inapropiado del pastoreo. En este contexto se realiz6 un estudio
para determinar los costos y beneficios relacionados con la implementaciéon de 10 diferentes
mezclas forrajeras que incluyo 10 diferentes especies; considerando una superficie de
terreno de 20 hectareas. En base a un estudio preliminar de mercado se considerd los
siguientes indicadores de demanda: Consumo Nacional Aparente (CNA), Producto Interno
Bruto (PIB) y Poblacion Econémicamente Activa (PEA) los que mostraron una tendencia
positiva de crecimiento lo que es un indicativo de la futura demanda de la produccion
forrajera. Asi mismo, se analiz6 la Oferta disponible de semilla certificada de pastos
mejorados, ofrecida por diferentes casas comerciales y los precios de las mismas. Por otra
parte, se realizaron estimaciones de inversiones, costos variables, costos fijos, gastos
administrativos, gastos de venta, ingresos, amortizaciones y depreciaciones con base de las
cuales se construy6 un flujo de caja considerando una linea de crédito con una tasa de
referencia de 8.63%. En base a esta informacion econémica se realizdé la evaluacion
financiera estiméndose los siguientes parametros: tasa interna de retorno (TIR), valor
presente neto (VPN), relacion beneficio —costo (B/C), punto de equilibrio (PE) y estado
de pérdidas y ganancias (EPG). Los resultados del estudio permitieron determinar la alta
rentabilidad obtenida para la produccién de mezclas forrajeras.

Palabras claves: Demanda, Forraje verde, Materia seca, Mezclas Forrajeras,
Parametros financieros, Semilla certificada.
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Estrategias para Minimizar Costos de Produccién de Alternativas Forrajeras
José S. Velasquez, Marco A. Araujo, Edwin Cruz, Luis Rodriguez, Antonio Guacapiiia.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP, E-mail:
jose.velasquez@iniap.gob.ec

Resumen

Obtener mas forraje por hectarea en una explotaciéon ganadera, constituye un aspecto muy
importante para alcanzar costos de producciéon bajos. Para ello es fundamental disponer
a lo largo de todo el afio, de una alimentacién equilibrada producida en la misma finca.
Las condiciones climatolégicas favorables como temperatura, humedad en el suelo y
luminosidad, en algunas épocas del ano, determinan un aumento en la produccién
forrajera, que debe ser aprovechada al maximo de su potencial. Una parte de los forrajes
obtenidos en las épocas de mayor produccién, deben ser conservados para alimentar al
ganado en los momentos de baja productividad de los campos, especificamente en los
meses secos donde el desarrollo de las praderas es bajo. Reducir los costos de produccion
es una tarea que todo productor ganadero debe realizar en su negocio, aprovechando al
maximo los recursos técnicos, naturales y biolégicos disponibles para poder realizar un
eficiente manejo integrado del cultivo, donde sobresale, el correcto uso del agua, suelo,
fertilizantes, semilla de calidad, control de malezas, plagas y enfermedades, laborales
culturales y mecanizacién. Si logramos utilizar eficientemente los aspectos enumerados
anteriormente , con un costo de produccion de 3.500 dolares se puede obtener 60.000 kg
de silo de maiz a un costo de 6 ctvs de doélar por kg. Entre los procedimientos més
utilizados para la conservacion de forrajes, el ensilaje, heno y henolaje, pueden ser los de
mayor interés, porque permite obtener méas principios alimenticios por hectéarea. El ensilaje
es un proceso de conservacion del forraje basado en una fermentacion y que hace posible
el aprovechamiento de muchas especies forrajeras. Este procedimiento es ideal para
conservar especies forrajeras que se obtienen en muy poco tiempo, dejando libre el terreno
para otro cultivo y abaratando costos. El maiz forrajero constituye la especie mas apta
para ensilar, pues se conserva muy bien por periodos largos de tiempo, sin necesidad de
emplear conservantes ni controlar la humedad. Asi mismo, la avena asociada con vicia
constituye un forraje excelente, que alcanza grandes producciones por hectarea,
proporcionando un ensilado de alto valor nutritivo. El henolaje o empaquetado de rollos
hiimedos, consiste en cortar el forraje y someterlo a un premarchitamiento durante cierto
periodo de tiempo. Otra alternativa forrajera es el heno como un forraje conservado que
posee un bajo contenido de humedad, menor al 15% y que permite ser almacenado sin
peligro de fermentaciones y desarrollo de hongos. Estas alternativas forrajeras coordinadas
y planificadas en la propiedad, permitiran tener un hato ganadero bien alimentado durante
todo el ano.

Palabras claves: Alimentacion, avena, forraje, heno, henolaje, maiz, silo.

Uso de recursos forrajeros dentro del enfoque de ganaderia climaticamente
inteligente
Pamela Sangoluisa R., Javier Jiménez, Armando Rivera, Juan Merino
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Proyecto Ganaderia Climéticamente Inteligente; Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentaciéon y la Agricultura-Ecuador. E-mail:
Pamela.SangoluisaRodriguez@fao.org
Resumen

La agricultura climaticamente inteligente propone una conversion de las cadenas de valor
y sistemas productivos agropecuarios con la finalidad de contribuir a un desarrollo
sostenible garantizando la seguridad alimentaria en un contexto de cambio climéatico. La
actividad ganadera, dentro de un enfoque climéaticamente inteligente, persigue tres
objetivos: incrementar de manera sostenible la productividad e ingresos de los productores,
fomentar la resiliencia al cambio climatico y; reducir y/o eliminar las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Las emisiones de GEI provenientes de las cadenas de
suministro ganadero a nivel mundial alcanzan 7,1 gigatoneladas de COz-eq por ano, lo
cual representa el 14,5% del total de emisiones antropogénicas. De igual manera;
incrementos en la temperatura media anual, mayor ocurrencia de eventos climéaticos
extremos, y cambios en los patrones de precipitacion impactan los recursos de los cuales
depende la ganaderia. Al mismo tiempo, existe una creciente demanda de proteina animal
impulsada por el aumento de la poblacion mundial, el poder adquisitivo y procesos de
urbanizacion en los paises en desarrollo. Por lo expuesto, identificar e implementar
practicas que permitan mejorar la productividad y resiliencia al cambio climatico,
mientras se reducen las emisiones de GEI se convierte en un reto primordial para el sector.
En el contexto nacional, las emisiones provenientes del sector ganadero también juegan
un importante rol. Segin valores calculados por el Proyecto Ganaderia Climéticamente
Inteligente, en el ano 2016 las emisiones directas del sector ganadero ascienden a 16.547,03
miles de toneladas de COsz-eq; de las cuales el mayor porcentaje (76,92%) proviene del
proceso de fermentacion entérica, seguido de las emisiones de 6xido nitroso originadas por
el estiércol en las pasturas (18,12%) y, finalmente un 2,66% metano y 2,30% 6xido nitroso
generados en los sistemas de manejo del estiércol. Adicionalmente, resultados del estudio
de riesgo climatico actual del sector ganadero a nivel parroquial indican que, en las
provincias de intervencion del proyecto (Napo, Morona Santiago, Imbabura, Loja, Manabi,
Guayas y Sta. Elena), el riesgo climatico total promedio es moderado. Para la
implementacion del enfoque GCI, se han definido lineas de accién especificas para cada
territorio que responden a la realidad y necesidades locales; siendo el manejo de los
recursos forrajeros un componente clave en las estrategias de intervencion. En el caso
especifico de Imbabura y la zona alta de Napo, el proyecto GCI se encuentra monitoreando
el impacto en productividad, adaptaciéon y mitigacion del establecimiento de mezclas
forrajeras, bancos de energia, implementacion de sistemas de pastoreo rotacional (cercas
eléctricas), fertilizacion foliar y edafica, cortes de igualacion, conservacion de forrajes,
suplementacion mineral y practicas de encalado para mejorar la calidad y cantidad de los
forrajes disponibles.

Palabras clave: Adaptacion, ganaderia, mitigacion, productividad, riesgo climatico
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Valoraciéon Agrondémica de las Semillas de Pastos de Clima Templado

Disponibles para el Ecuador

José S. Velasquez, Marco A. Araujo, Edwin Cruz, Luis Rodriguez, Antonio Guacapiia.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Email: jose.velasquez@iniap.gob.ec

Resumen

En nuestro pais, las especies forrajeras constituyen la base fundamental de la alimentacion
del ganado vacuno, son la fuente de nutrientes mas barata y la mejor adaptada a los
requerimientos fisiolégicos de los rumiantes. Entre otros factores, la eficiencia de la
producciéon animal depende de la 6ptima utilizacion de los alimentos en las diferentes
etapas: crecimiento, desarrollo y reproduccion. La edad fenologica en pastos es un
indicador fisiologico que permite saber el momento en que la planta debe ser consumida
por el ganado para maximizar la utilizacion de la materia seca digestible. La evaluacion
agrondémica del pasto a lo largo de su desarrollo, debe ir acompanado de informacién sobre
el tipo de suelo, régimen de lluvia, pendiente del terreno, clima, tipo de ganado y la
clase de explotacion. Ademéas de un analisis del suelo se debe considerar la pendiente del
terreno y la distribucion de las lluvias durante el ano. Hay pastos que resisten la sequia
mas que otros, que se adaptan mejor a la baja fertilidad del suelo, a la sombra, a la época
fresca del ano o de menor radiacion solar. La valoracion de la productividad de las pasturas
es fundamental, pues de ello depende la decision de la carga animal. Para cubrir
aproximadamente las 710.000 ha. (INEC-ESPAC 2017), de pastos cultivados en la sierra
ecuatoriana, destacan las gramineas, Rye Grass italiano, Lolium multiflorum, L; y la
avena, Avena sativa L. como componentes importantes en las mezclas forrajeras para el
establecimiento, renovacion y corte de potreros, destinados a la alimentacion del ganado,
las cuales pueden ser aprovechado entre 60 y 90 dias sobrepasando las 30 y 40 (t/MV /ha
1) respectivamente en condiciones 6ptimas de suelo, agua, fertilizacion y sanidad. En la
implementacion de un pastizal, es necesario que el productor tome en consideracién un
conjunto de caracteristicas de calidad de las semillas, lo cual resulta del analisis realizado
por el personal especializado en un laboratorio. Los datos de un Boletin de Anaélisis de
Semillas son imprescindibles, no s6lo para escoger el mejor lote para sembrar, sino también
para determinar la densidad ideal de siembra, lo que garantizard tener mayor niimero de
plantas por ha. y mejorard la productividad; para ello se debe evaluar el valor cultural
(VC) de la semilla determinando la calidad fisica, fisiologica y sanitaria. Este valor se
expresa en porcentaje, por lo tanto el VC: es el porcentual en semillas que germinaran en
un kilo en condiciones normales, por el porcentaje de pureza dividido para 100: ve= (%
pureza x % de germinacion) /100.

Palabras claves: Alimentacion, forraje, germinacion, pureza, valor cultural
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Efecto de la suplementaciéon en vacas en pastoreo sobre produccioén,
eficiencia del uso y costo beneficio
Francisco Gutierréz, Juan Rocha, Arnulfo Portilla.
Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ciencias Agricolas, Ciudadela Universitaria,
Jeronimo Leiton s/n y Av. La Gasca, (593) 2052219, Quito- Ecuador, CP: 170521. E-mail:
feutierrezQuce.edu.ec

Resumen

El uso de suplementos en la ganaderia de leche para complementar el pastoreo es una practica
muy difundida en el Ecuador, pero en paises que no producen excedentes de cereales su inclusion
se limita por su elevado costo. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del nivel de
suplementacion en vacas de pastoreo sobre la produccion de leche, eficiencia de uso, composicion
de leche, relacion costo beneficio e interaccion que tiene la suplementacion con la biomasa en el
potrero. Se utiliz6 un diseno de cuadrado latino con cuatro tratamientos y cuatro animales, se
selecci6 4 vacas multiparas Holstein-Friesian, con peso promedio de 550 kg, entre 80 y 90 dias
lactacion y optimas condiciones de salud. Los tratamientos a evaluar fueron: 2, 4, 6 y 8 kg de
concentrado/vaca/dia, esta racion se fragmento en dos raciones iguales que se ofreci6 a los
animales una parte en el ordefio de la mafiana y la otra en el ordefio de la tarde, se utilizd6 un
balanceado comercial pelletizado, con el 14% de proteina bruta, extracto etéreo 5 %, fibra bruta
17 %, cenizas 10 %, y extracto no nitrogenado 54 %; los potreros estaban conformados por una
mezcla forrajera de raigrés, trébol, alfalfa y una presencia variable de kikuyo, la produccion de
biomasa de los potreros (kg MS/ha) se determiné antes de pastoreo, el intervalo entre pastoreos
fue entre 28 a 30 dias, fisiologicamente el pasto en las condiciones agroclimaticas del experimento
llega a su punto maximo de crecimiento y alcanzo su vida media foliar, el método utilizado fue
cuadrantes con las siguientes dimensiones 0,5 x 0,5 m, se realizé6 un muestreo al azar y se tomo
10 muestras, en cada una se realizdé un corte a ras de suelo y se pes6 la biomasa acumulada, una
muestra de la biomasa se seco en una estufa por 24 horas a 70 Cm para estimar el contenido de
MS; esta investigacion se desarroll6 en la época de invierno en los meses de enero a mazo. La
produccion de leche (L/vaca/dia) aumento conforme aumentaron las raciones de balanceado
(p<0.05), con raciones de 8 kg las vacas produjeron 20 L/vaca/dia, al disminuir las raciones
también la produccion con 2 kg se redujo 17 L/vaca/dia. La interaccion concentrado y biomasa
de pasto en potreros (kg/MS) determind que con una baja produccion de biomasa en pasturas
<1564 kg MS /ha se vuelve mas evidente la necesidad de balanceado para mantener la produccion,
si las pasturas tienen entre 2330-1564 kg MS /ha la demanda de balanceado disminuye, mientras
que si las pasturas tienen > 2330 kg MS/ha las altas dosis de balanceado para mantener
produccién ya no es necesario ya que el pasto aporta una buena cantidad de nutrientes a la vaca.
La mejor eficiencia se tiene con 2.4 kg concentrado/vaca/dia con una produccion de 18.6
L/vaca/dia y una eficiencia de uso de 6.5 kg de leche por cada kg de concentrado. La relacion
costo beneficio es mas alta con niveles bajos de suplemento y decrece cuando las cantidades de
suplemento aumentan esto es un resultado ya que la produccion de leche no aumenta de manera
considerable para aumentar la relacion costo-beneficio del balanceado.

Palabras clave: Ganaderia, forraje, leche, pienso, racion.
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RESUMENES DE PONENCIAS

SECCION 3: VALOR NUTRICIONAL DE FORRAJES
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Que Nutrientes debemos evaluar en los forrajes

Christian Ponce
Universidad San Francisco de Quito- USF(Q Quito-Ecuador. E-mail:
chponce@usfq.edu.ec
Resumen

Nutrientes son sustancias quimicas esenciales para soportar la vida de un organismo.
Desde el punto de vista Agronomico, el objetivo de evaluar nutrientes en forrajes es para
determinar tasas de absorcion de los distintos minerales que conforman parte de los
mismos. Adicionalmente, la evaluaciéon de nutrientes permite definir requerimientos
Nutricionales de las diferentes especies forrajeras disponibles. Por otro lado, la evaluacion
de nutrientes que se realiza en los diferentes forrajes va a depender de la forma de uso
que se le vaya a dar (e.g. Pastoreo, Henificacion, Ensilaje, etc.) y para quien este destinado
esta materia prima (i.e, Vacas lactantes con alto merito productivo, vacas secas, vaconas).
El proposito de esta revision va a ser la identificacion de los principales nutrientes que se
deben tomar en cuenta en condiciones de pastoreo destinado a vacas lactantes. Las vacas
lactantes para soportar tasas de produccién adecuadas requieren de Energia, Proteina,
Minerales, Vitaminas y Agua. Adicionalmente, se debe considerar factores nutricionales
que apoyen a una salud gastrointestinal adecuada (e.g Fibra efectiva, cuando el animal
consume elevadas cantidades de carbohidratos altamente digestibles). La Energia presente
en los forrajes ha sido determinada indirectamente mediante determinaciones de
digestibilidad (Nutrientes digestibles totales, Digestibilidad de MO, concentracion de
Fibra detergente acida, entre otros). Adicionalmente, la energia se puede estimar en base
a la produccion lactea observada, tomando en cuenta factores del animal como: distancia
recorrida, comportamiento, peso del animal, raza. Esta técnica, es mas sensible cuando
existen lotes de animales homogéneos. El sistema de Energia mas adecuado para expresar
Energia en vacas lactantes es el basado en Energia Neta para produccion lactea. Proteina
es otro Nutriente de Interés, particularmente la proteina metabolizable que se usa para
describir a la proteina sintetizada por los microorganismos del rumen y a la fraccion de
proteina del alimento que sobrepaso la digestion ruminal. Programas de formulacion de
dietas para vacas en producciéon toman en cuenta el nivel de Proteina metabolizable. Sin
embargo, existe informacién limitada en cuanto a predicciones de proteina metabolizable
en condiciones de producciéon en base a pastoreo. Es importante la evaluacion de los
principales forrajes utilizados en condiciones Andinas. Minerales y vitaminas, son
analizadas esporadicamente y precaucione se debe tomar al momento de suplementar en
las cantidades que requiere el animal (Probabilidad de Interacciones entre nutrientes).
Evaluaciones de Nutrientes (Cantidad y disponibilidad) en los forrajes es clave para
alimentar eficientemente al animal. Sistemas de Producciéon en condiciones de pastoreo,
requieren ser mas eficientes en cuanto a suplementacion (Si fuese necesario) para sustentar
su rentabilidad.

Palabras claves: Energia Neta, Minerales, Nutrientes, Proteina, Rentabilidad,
Vitaminas
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Requerimientos nutricionales de las vacas productoras vs ofrecimiento de los
pastos templados.
Rubén Pulido F.
Universidad Austral de Chile

Resumen

La produccion de leche en base a praderas tiene ventajas para ser desarrollada en zonas
donde el potencial de produccién de la pradera sea alta, la variaciéon estacional en la
calidad y crecimiento de la pradera sea baja o al menos moderada, que el costo de la tierra
sea comparativamente bajo y la leche para industrializacién sea una alta proporcion del
total producido. Por lo tanto, considerando los aspectos mencionados, la zona templado-
hiimeda del sur de Chile es una zona especialmente competitiva para producir leche en
base a praderas permanentes, aunque en condiciones naturales, estas tienen un
rendimiento de forraje limitado y marcadamente estacional. En sistemas de produccion de
leche en base a praderas es evidente que el aumento de la produccion de forraje se traducira
en un incremento de la produccion de leche, solo si es que este va acompaiiado de una
eficiencia de utilizacion del forraje producido. Lo anterior permitird lograr un mayor
consumo de forraje por hectarea, que esté positivamente asociado al margen econdémico
de los sistemas lecheros basados en pastoreo. Por ende, la pradera se constituye en la base
de un sistema de alimentacion a pastoreo de bajo costo. En estos sistemas, la producciéon
es dependiente en gran medida del consumo de la pradera y de la calidad del forraje
disponible, asi como de la carga animal y la productividad individual de las vacas. La
cantidad y la calidad de la pradera producida no son constantes durante la estacion de
pastoreo, lo que impide que los animales con niveles productivos medios a altos satisfagan
completamente sus requerimientos nutritivos. Por otro lado, a raiz de la intensificacion de
la produccion de leche y del mejoramiento genético animal se han generado cambios a
nivel de la fisiologia de la vaca lechera, que alteran su capacidad reproductiva, su salud,
produccién y, por ende, su longevidad. Para enfrentar esta situacion, ha sido necesario
disponer de una genética en la vaca lechera para pastoreo que la haga propensa a un alto
consumo de materia seca, a una alta producciéon por unidad de superficie y carga animal,
que tenga una adecuada fertilidad y longevidad, que su dieta sea predominantemente de
la pradera y que sea robusta frente a las fluctuaciones en la calidad y cantidad de la
pradera. Ademaés, es necesario considerar concentrar la densidad nutritiva de las raciones
a través del uso de alimentos suplementarios a la pradera y/o aumentar la oferta de
materia seca, para permitir, en el marco de comportamiento alimenticio (tiempo de
pastoreo - rumia - descanso), alcanzar un consumo adecuado de nutrientes acorde con la
mayor demanda nutricional fisiologica.

Palabras claves: Consumo, pastoreo pradera permanente, requerimientos nutritivos
vacas lecheras, valor nutritivo.
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Pasturas y vegetacion natural como alimento para el ganado
Anibal J. Pordomingo
INTA Argentina

Resumen
Los nuevos desafios de la producciéon bovina actual y futura pasan por el pasto y el
pastoreo, aunque se use el confinamiento. La producciéon de carne bovina enfrenta el
desafio de la competitividad global y la gestién ambiental, que se suma a las tendencias
globales en la percepcion de las responsabilidades de la ganaderia con los recursos
naturales. Los servicios eco sistémicos positivos de la ganaderia bovina (e irreemplazables
estructuralmente por otras funciones productivas) se respalda en su demanda de pasturas
sobre funciones ecologicas (captura de carbono, modulaciéon del ciclo del agua y del
nitrégeno, o la recuperacion de la biodiversidad especifica y genética). El rol de las
pasturas de alta produccion se revitaliza para la reconstruccion del mosaico de rotaciones
que regulen los agro-ecosistemas. Pero el incremento en érea de pasturas no serd sin
competencia con la alternativa agricola, por lo que el componente pastoril o forrajero de
la ganaderia deberia ser de alta eficiencia. Entonces, el retorno a las pasturas no es
justamente un retorno a sistemas del pasado, o planteos de baja productividad. Debemos
pensar las pasturas con el disefio por ambientes y con la precision de la agricultura. Los
sistemas ganaderos son y seran diversos, redisefidndose por eficencias y ventajas
competitivas intrinsecas y extrinsecas, pero no se verifica una tendencia hacia una sola
tipologia. La cantidad y calidad del forraje seguiré siendo el componente clave de la
viabilidad técnica y econdémica de la ganaderia. En Argentina, ain con la terminaciéon a
corral, la fase pastoril de la cria y recria representa el 95% del alimento que se consume
para generar cada kg de novillo que se comercializa. En el proceso ganadero, atin en cria,
es clave del resultado la productividad de las pasturas. Los nuevos modelos no se sostienen
con pasturas de baja produccion. En las regiones sub-tropicales o tropicales de Argentina,
Paraguay o Brasil, ocurre lo mismo con la incorporacion de especies forrajeras
megatérmicas. La investigacion ha desmotrado repetidamente que los atributos fisicos de
la carne no so diferenciables, provenga ésta del pastoreo o del feedlot. Pero para lograr
esta meta, la eleccion y el conocimiento de las forrajeras, como el disefio de los usos y
rotaciones es central. El potencial de las forrajeras se define por su capacidad para generar
altos aumentos de peso (> 800 g/dia) durante periodos que por si solo, o en secuencia de
especies, se logre un periodo de aumentos altos de al menos 60 dias. Esa ventana permite,
un nivel de terminaciéon con suficiente grasa subcutdnea para alcanzar un grado de
comercializacion adecuado. En sistemas que persiguen buen marmoleo, esa ventana es
escasa. La fase deberia iniciarse con ciclos de buen crecimiento desde la etapa temprana
de la recria. El modelo de un aumento de peso sostenido con la meta de los 700 u 800
gramos/dia, permite promover un muy buen crecimiento y desarrollo, con equilibrio graso
y muscular.
Palabras clave: calidad de forraje, sistemas ganaderos, ganaderia competitiva,
pasturas.
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Consumo de materia seca: Limites e interaccién con suplementos
nutricionales.

Rubén Pulido F.
Universidad Austral de Chile

Resumen

La utilizacion eficiente de las praderas en la alimentaciéon de vacas lecheras constituye la
base de un sistema de alimentacion de bajo costo. Sin embargo, la cantidad y la calidad
de la pradera producida no son constantes a través del afio (en Chile alrededor de un 50%
de la produccion anual de forraje ocurre en los meses de primavera, y apenas un 10% o
menos en la época invernal), lo que impide que los animales con niveles productivos
medianos a altos satisfagan plenamente sus requerimientos nutricionales en algunos
periodos. El bajo consumo de MS es reconocido como el factor méas limitante para la
produccion de leche de vacas altamente productivas en sistemas a pastoreo. Al respecto,
las vacas lecheras podrian consumir hasta un 3,5% de su peso vivo de MS cuando son
alimentadas sin restricciones con praderas de alta calidad. En estas condiciones es posible
satisfacer los requerimientos de un animal de tamafio mediano, y no de uno pesado que
produzca niveles medios a altos de leche; en estos tltimos casos se hace evidente la
necesidad de suplementarlos, para que puedan expresar su potencial genético. Por otra
parte, un adecuado manejo del pastoreo precisa imponer restricciones a la cantidad de
pradera ofrecida diariamente por vaca, limitando su consumo, lo que también demanda
suplementar a los animales con requerimientos elevados. La suplementacion tiene el
potencial de entregar un alimento extra de alta calidad, pero es de mayor costo que la
pradera, por lo que debe ser usada estratégicamente. El principal beneficio que se persigue
con la suplementacion es mejorar la rentabilidad del sistema productivo, mediante el
aumento de la producciéon de leche por animal y por hectéarea, e indirectamente, por medio
de un mejoramiento en la condicién corporal, fertilidad y salud de las vacas. Ademas, la
suplementacion puede contribuir a optimizar el manejo de pastoreo y con ello aumentar
la produccion y utilizaciéon de la pradera. La respuesta a la suplementacion puede ser
medida como efecto de corto plazo (respuesta directa o inmediata) y de largo plazo
(respuesta residual). La respuesta de corto plazo se refiere a aquella obtenida durante el
periodo de suplementacion y depende de la tasa de sustitucion de la pradera por el
alimento suplementario, de la calidad del suplemento en relaciéon con la calidad de la
pradera, y de la particiéon de la energia adicional consumida entre produccion de leche y
ganancia de peso corporal. Por su parte, la repuesta a la suplementacion de largo plazo
corresponde a los efectos que se observan con posterioridad al periodo de suplementacion.
Esta dependera de la magnitud de la respuesta a la suplementacion de corto plazo, de los
destinos del peso vivo adicional acumulado y de la pradera ahorrada por efecto de la
suplementacion.
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Palabras claves: Consumo, pastoreo, pradera permanente, suplementacion, vacas
lecheras y tasa de sustitucion.
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Comportamiento Agronémico y Nutricional de 26 Variedades de Pastos de
la Sierra

Luis F. Rodriguez, Antonio P. Guacapinia y Arturo G.Godoy
luis.rodriguez@iniap.gob.ec

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Programa de Ganaderia y Pastos,
Estacion Experimental Santa Catalina Panamericana Sur Km. 1, Via Tambillo, sector
Cutuglagua. Telf. +593-2-3008750, Mejia, Ecuador.

Resumen

Los pequetios y medianos productores de leche a nivel nacional poseen serias limitaciones
en los sistemas productivos. Entre estas se destaca la inadecuada alimentaciéon que le
proporcionan a sus animales, debido a que se emplea pastos naturalizados que no cuentan
con los nutrientes necesarios para un buen sustento de los animales, lo que genera una
baja calidad en la alimentaciéon del ganado y una menor producciéon de litros de leche al
dia. Bajo este contexto, la presente investigacion se llevd a cabo en la Unidad de Apoyo
a la Investigacion Pecuaria del Programa de Ganaderia y Pastos de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP, con el propoésito de generar informacion del
comportamiento agronémico y nutricional de 26 variedades de pastos, a fin de identificar
material promisorio de alta productividad y calidad forrajera. Los tratamientos estuvieron
constituidos 26 variedades de pastos, las cuales fueron agrupadas por especies: Rye grass
perenne (Albion, Tetraverde, Linn perenial, Remington, Barruti, Mara, Bars printer,
Kingston, Ohau, Asset); Rye grass anual (Magnolia, Magnum, Adrenalin, Max, Pichincha,
y Green spirit); Rye grass Hibrido (Sabana, Columbia Bandito y Tetralite); Alfalfas
(Abunda verde, Cuf 101, Moapa y SW8210); Avena (Dorada) y Llantén (Tonic). Se utilizd
un disefio completamente al azar con tres repeticiones. Se realiz 2 cortes para la avena y
10 cortes para el resto de variedades. El primer corte se realiz6 a los 90 dias después de la
siembra, los otros cortes se realizaron en base a los factores fenolégicos que tarda cada
especie en estar listas para su nuevo aprovechamiento. Para las especies perennes cuando
las plantas llegaron a tener 3 hojas por macollo y par especies anuales cuando empezo6 a
aparecer las primeras inflorescencias. Se evalué el rendimiento de materia seca por
hectarea (Kg MS/ha), valor nutritivo y digestibilidad In situ dentro de un periodo de 24
horas. Las medias fueron comparadas a través de la prueba de Tukey con una significancia
de 5%. Como resultados se obtuvo que las variedades de pastos, presentaron diferencias
significativas (p<0,05) en el rendimiento forrajero dentro de cada especie. Los valores
promedios de Kg MS/ha més altos alcanzados en diez cortes fueron por las variedades de
Rye grass perenne Ohau 3338 y Asset 2823; Rye grass anual Adrenalin 2173 y Magnolia
2086; Rye grass hibrido Bandito 2309 y Sabana 2245; Alfalfa Abunda verde 2623 y Cuf
101 2534. La Avena Dorada present6 rendimiento de 6095 y el Llantén Tonic de 2544. Las
variedades con mayor porcentaje de proteina fueron Rye grass perenne Barruti con 19,6%; Linn

perenial con 18,84%; Rye grass anual Pichincha con 17,05%; Green spirit con 16,96%; Rye grass
hibrido Columbia con 18,98%; Bandito con 17,09% y Alfalfa Moapa con 34,27% y SW8210 con
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33,89%. La Avena Dorada presenté 19,77% de proteina y el Llantén Tonic 24,29%. En lo que se
refiere a digestibilidad, las variedades que més sobresalieron fueron Rye grass perenne Bars printer
con 66,22%; Barruti con 60,83%; Rye grass anual Adrenalin con 66,61%; Max con 63,21%; Rye
grass hibrido Bandito con 69,27%; Tetralite con 59,16%; Alfalfa Abunda verde con 69,75% y Cuf
101 con 58,89%. La Avena Dorada present6 51,36% de digestibilidad y el Llantén Tonic 56,64%.
Se concluye que cada variedad de pasto de las especies evaluadas, presentaron diferencias
tanto en rendimiento, valor nutritivo y digestibilidad. La Avena Dorada y el Llantén
Tonic, mostraron un buen comportamiento productivo, con altos rendimientos de materia
seca y buena calidad nutritiva.

Palabras Claves: Digestibilidad, Especies, Rendimiento, Valor Nutritivo
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SECCION 4: MANEJO DEL PASTOREO
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Sistemas de Pastoreo: En busca del balance é6ptimo entre el recurso forrajero
y producciéon de leche

Miguel S. Castillo,
Forage & Grassland Program, North Carolina State University, Raleigh, NC, USA

Resumen

Aproximadamente un cuarto de la superficie del globo se utiliza como areas en pastoreo.
El manejo del pastoreo consiste en la manipulaciéon de los animales en pastoreo para
obtener resultados esperados en términos de animales (por ejemplo, ganancia de peso,
fertilidad, o produccion lechera), plantas (por ejemplo, producciéon de materia seca, valor
nutricional, composicion floristica), conservacion (por ejemplo, prevencion de la erosion),
y/o econémicos. Alta calidad forrajera es sinénimo de alto rendimiento animal; es decir,
mientras méas alta la calidad del forraje, entonces méas produccion de leche. Sin embargo,
el manejo del pastoreo, es decir la interaccion planta-animal en un determinado
ecosistema, es la condicion que determina la calidad del forraje y en consecuencia la
productividad animal. El manejo del pastoreo es caracterizado por tiempo, frecuencia, e
intensidad. Los tres factores mencionados interacttian determinando por ejemplo respuesta
animal. Para sistemas de pastoreo persistentes y productivos, es critico el manejo de
herramientas que permitan tomar decisiones considerando un balance entre los
requerimientos del forraje y los requerimientos de los animales; es decir, el balance del
conjunto y no solamente de las partes. Por ejemplo, usando pastoreo rotacional, especies
forrajeras como alfalfa (Medicago sativa L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.) son
persistentes y productivas al pastoreo; sin embargo, en pastoreo continuo, la persistencia
y productividad de estas dos especies es diferente. La carga animal del sistema, o la
cantidad de forraje disponible por unidad animal, determina no solamente productividad
animal individual, sino también la productividad del sistema, y la relacién entre estas dos
medidas de productividad puede variar notablemente. El enfoque de esta presentacion
serd discutir ejemplos especificos de como el manejo del pastoreo determina la
productividad forrajera y animal en sistemas de pastoreo con forrajes de clima templado.

Palabras clave: continuo, forrajes, frecuencia, intensidad, manejo del pastoreo,
respuesta animal, rotacional.
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Avances en el mejoramiento genético de Pasturas de clima templado

Javier Do Canto
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INTA). Programa Nacional de
Investigacion en Pasturas y Forrajes. Estacion Experimental INIA Tacuarembdé. Ruta 5
km 386, Tacuarembo, Uruguay.
Resumen

El mejoramiento genético de forrajeras (MGF') ha contribuido al desarrollo de los sistemas
pastoriles de clima templado, aportando variedades con mejor adaptacion y productividad.
Los principales objetivos del MGF han sido el aumento de la produccion total y estacional
de forraje, produccion de semillas, sanidad, calidad nutricional y persistencia. Sin embargo,
el desarrollo de cultivares de especies forrajeras presentan ciertas particularidades que las
diferencian de otros cultivos: i) presentan poco margen para modificar el indice de cosecha;
ii) muchas especies requieren de un simbionte para desarrollarse y sobrevivir; iii) los ciclos
de seleccion son largos; y iv) el producto cosechado es un producto intermedio en sistemas
de producciéon animal. Como resultado el progreso genético ha sido relativamente bajo, y
la adopcion de nuevos cultivares esta fuertemente influenciada por factores ajenos a las
caracteristicas intrinsecas del cultivar. Ademas, el MGF se ha enfrentado a limitantes que
responden a la dificultad de fenotipar determinadas caracteristicas. La selecciéon por
calidad nutricional suele ser indirecta y no se obtienen buenos predictores de desempeno
animal en pastoreo. La falta de integracion con otras disciplinas ha demorado la solucién
a problemas como el meteorismo producido por algunas leguminosas. La baja adopcion de
cultivares mejorados por parte de los productores ha sido una limitante en el sector
publico, mientras que el acceso a germoplasma adaptado a condiciones locales lo ha sido
para el sector privado. Por otro lado, se presentan oportunidades para el MGF, como la
necesidad constante de identificar nuevas fuentes de resistencia para sobreponerse a la
evolucion de los patogenos. La seleccion continua por tolerancia a estreses, amplia la
adaptacion a ambientes especificos y marginales. En caracteristicas de mayor
heredabilidad como el ciclo a floracién, es posible avanzar més rapido permitiendo
extender el periodo de utilizaciéon de una pastura y mantener la calidad por mas tiempo.
La eficiencia del MGF también podria mejorarse a través de la manipulacion del sistema
reproductivo o una mayor adopciéon de herramientas genémicas y biotecnologicas. La
integracion interdisciplinaria ofrece la oportunidad de avanzar en aspectos que no pueden
ser cubiertos por el mejorador. Asociaciones publico-privado permiten potenciar las
capacidades de ambos sectores, logrando mejores productos y llegando a més productores.
A pesar de los constantes desafios y oportunidades, a través del desarrollo de cultivares
superiores, se contribuye al aumento de la productividad y a la sostenibilidad de los
sistemas pastoriles.

Palabras clave: clima templado ,forrajeras, heredabilidad, mejoramiento genético,
seleccion.
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Residuo forrajero y subsecuente rebrote
Ricardo Rodriguez B.
Consultor independiente. E-Mail: resrod78@gmail.com
Resumen

Las condiciones edafoclimaticas propias de la zona de producciéon ganadera son las
principales caracteristicas que debemos conocer, para en base a ellas considerar o
establecer la cantidad de residuo forrajero a dejar en la pradera. En base a la cantidad de
residuo forrajero dejado en la pradera podemos estimar la velocidad de rebrote y la
produccion de MS a obtener en el siguiente pastoreo; obviamente, considerando la
fenologia, las condiciones climaticas, la fertilizacion, el riego y manejo de la ganaderia.
Antes de estimar el residuo forrajero y el rebrote, es de vital importancia trabajar
detenidamente en la seleccion de las especies forrajeras que mejor se adapten a las
condiciones edafoclimaticas. Adicionalmente, el manejo de la ganaderia; es la tnica
herramienta con la que podemos lograr praderas persistentes y con alta capacidad de
produccion de forraje para pastoreo o corte. En el caso de raygrass, al dejar el residuo
entre el 30 - 40%, el subsecuente rebrote tardara mas tiempo en emitir hojas, iniciar la
actividad fotosintética y alcanzar la produccion de MS. Por el contrario, con residuos entre
el 50 - 55%, con presencia de hojas fotosintéticamente activas, reducird el tiempo para
alcanzar la produccion de MS para el siguiente rebrote. En el caso la alfalfa, la situacion
es diferente, debido a que la alfalfa posee la caracteristica de rebrote basal, razén por la
cual, el residuo forrajero debe ser minimo para potenciar brotes vigorosos. Si el residuo es
alto, los tejidos se lignificaran y seran de bajo valor nutritivo. La falta de conocimiento
del entorno, de las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de las especies forrajeras es
uno de los factores que influyen directamente sobre el incremento de los costos de
produccion de leche. Por lo tanto, abusar del pastoreo, denominado sobrepastoreo, afecta
directamente a la capacidad de rebrote y la persistencia, en el tiempo, de la pradera,
debido la pobre o nula capacidad de almacenar y traslocar las reservas y para iniciar la
actividad fotosintética mediante la emision de hojas nuevas.

Palabras clave: clima, forraje, ganaderia, pastos, rebrote, suelo.

35



Intensificaciéon del manejo de pasturas para contribuir a una ganaderia
sostenible y la adaptacion a cambios climaticos en la regién interandina.

Grijalva-Olmedo Jorge
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Central del Ecuador.
Jeronimo Leyton S/N y Gato Sobral, Quito, Ecuador. E-mail: jgrijalva@uce.edu.ec

Resumen

El nuevo germoplasma forrajero disponible en el pais, es cualitativamente muy diferente
a los recursos forrajeros que hasta hace algunas décadas atras se utilizaban en la region
interandina (Grijalva, et al., 1995). El nuevo germoplasma se caracteriza por ser de
crecimiento precoz, muy exigente en fertilidad del suelo y requiere un manejo intensivo
(Grijalva, et al., 2013). Por tanto, puede ser mas vulnerable ante fenémenos climaticos
extremos tales como sequias, heladas, exceso humedad, vientos fuertes. De hecho, las cifras
oficiales del MAGAP (2013) indican que a nivel nacional se producen aproximadamente
98’651.865 TM de pasto fresco al afio, de cuya cifra se consume el 57,9% y no se aprovecha
el 42,1%. En consecuencia, la eficiencia de utilizacion del forraje, rara vez supera el 60%.
La evaluacion de alternativas de pastoreo utilizando dos conceptos fundamentales:
Frecuencia e Intensidad de pastoreo, son importantes para aportar a dos objetivos del
nivel nacional: el primero, al desarrollo de una ganaderia sostenible en la region
interandina del pais, y segundo, a generar nueva informacién y conocimiento para
contribuir al Plan Nacional de Cambio Climatico (MAE, 2013) e Inventario Nacional de
Gases Efecto Invernadero (MAE, 2010). Asi, la ganaderia puede contribuir a resolver
algunos de los siguientes problemas prioritarios: (i) desertificacion en las zonas sub-
humedas y semidesérticas que se usan extensivamente para el pastoreo, (ii) erosion en
laderas, (iii) impactos del cambio climatico, (iv) los esfuerzos para mitigar los efectos del
ganado en el cambio climéatico se enfocan en la reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero, (v) el ganado puede ayudar a las poblaciones rurales vulnerables a adaptarse
a los efectos del cambio climatico (FAO 2008; Grijalva et al., 2011; MAE, 2011). Los
resultados de la investigacion en el pais en los ultimos diez anos revelan que, el déficit de
energia y el desbalance energia-proteina son probablemente los factores més limitantes de
la producciéon del ganado bovino a pastoreo en las regiones interandina y tropical
(Grijalva, et al., 2011). Por consiguiente, el esfuerzo institucional debe enfocarse a
investigar los tiempos Optimos de pastoreo para maximizar el potencial genético de los
animales y la persistencia de las nuevas pasturas (Beltran et al., 2005; Grijalva, 2014),
cuantificar desajustes nutricionales en distintos escenarios biocliméaticos, a fin de
desarrollar estrategias de alimentacion acordes con los recursos disponibles y en un marco
de rentabilidad y conservacion del capital natural.

Palabras claves: intensificaciéon de pasturas, pastoreo, pasturas y ambiente
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Nutricién de Alto Rendimiento para mantenimiento de Potreros
Santiago Montesdeoca
Gerente Técnico Asproagro
Resumen

El programa de Nutricion de Alto Rendimiento (NAR) estd desarrollado mediante la
fusion de varias tecnologias con el objetivo de obtener mayor cantidad de biomasa y
materia seca, dando como resultado mayores Unidades Adultas Bovinas (U. A. B.) por
hectarea VS los tratamientos convencionales. Tecnologias nutrimentales. Las unidades de
elementos minerales por hectarea (fertilizantes) son suplidas por Fertium Expertia con
las marcas Durasop Elite, Durasop Complex

Fertilizantes de liberacion selectiva. Tecnologias de regeneracion y reacondicionamiento
de suelo. El mal uso de fertilizantes, el constante pisoteo del ganado y factores climéaticos
generan en el suelo graves problemas de decarbonizacion. Humita 40 devuelve a los suelos
las propiedades Fisico-Quimicas necesarias para restablecer las funciones basicas de los
mismos. Tecnologias de fisioactivacion. La variabilidad climatica y el poco poder
adaptativo de la mayoria de especies y variedades forrajeras a los diferentes sistemas de
pastoreo son un reto que Goemar, empresa dedicada a la biotecnologia se los toma muy
en serio. Por tal motivo crearon los Fisioactivadores, sustancias que mejoran la
sefializacion bioquimica dentro del vegetales haciéndolos méas productivos aun en
condiciones climaticas poco favorables.
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Evaluacion de Especies forrajeras originarias del INTA-Uruguay

Luis Fernando Rodriguez y Edwin Cruz
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Programa de Ganaderia y Pastos,
Estacion Experimental Santa Catalina Panamericana Sur Km. 1, Via Tambillo, sector
Cutuglagua. Telf. +593-2-3008750, Mejia, Ecuador.

Resumen

Rye grass anual (Lolium multiflorum) cultivar INIA Estanzuela 284, es diploide, posee
ciclo corto y una amplia adaptacion. Fue obtenido en La Estanzuela por seleccién sobre
materiales introducidos de Brasil. Se multiplica en USA bajo el nombre Gulf llegando a
ser el cultivar més sembrado con el 50% del mercado americano. Alcanza alturas entre 25
a 30 cm. Es uno de los cultivares de floracion méas temprana en Uruguay y Argentina. Si
bien Estanzuela 284 es susceptible a roya, pero por su floraciéon temprana normalmente

escapa a estas infecciones (INIA, 2010).

Rye grass anual (Lolium multiflorum) cultivar INIA Titan, es tetraploide, tipo multiflorum
y de ciclo largo. Es de héabito intermedio a semi-erecto y posee muy buenos rendimientos
de forraje. Fue obtenido en La Estanzuela por seleccion sobre el cultivar Estanzuela
Matador y otros cultivares europeos. Fue el primer raigras tetraploide de ciclo largo de
uso masivo en Uruguay. Es un cultivar que ha mostrado excelente performance en
Uruguay y Argentina. Tiene muy buen potencial de crecimiento y produce en promedio
25% mas de forraje que Estanzuela 284 en el total anual, derivado principalmente de su
ciclo mas largo. INTA Titéan tiene muy buena calidad de forraje y digestibilidad. Alcanza
alturas entre 20 a 25 cm. Es un cultivar especialmente indicado para ser utilizado en las
siguientes condiciones: 1) suelos de buen potencial y buenas condiciones de manejo, 2)
explotaciones con altos requerimientos de valor nutritivo tales como explotaciones

lecheras.

Pasto azul (Dactylis glomerata) cultivar INIA LE Oberon, es tardio, de habito semierecto,
posee muy buen vigor inicial, buena sanidad foliar y una excelente adaptacion. Fue el
primer cultivar de esta especie mejorado en el Uruguay. Es un cultivar sintético
seleccionado en La Estanzuela por produccion otono-invernal, sanidad foliar y persistencia.
Ha mostrado excelente adaptacion en Uruguay y Argentina. Se adapta a un amplio rango
de suelos desde arenosos a pesados aunque su mejor performance se obtiene en suelos de

texturas medias y permeables. Alcanza alturas entre 22 a 25 cm. Es poco tolerante a
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excesos hidricos por lo que no debe utilizarse en suelos htimedos mal drenados. Tiene

buena resistencia a la sequia. No es exigente en fertilidad. (INIA, 2010).

Trébol blanco (Trifolium repens) cultivar INIA Estanzuela Zapicén, es de hoja grande,
erecto, con floracion temprana, rapido establecimiento, alta produccién y muy buena
adaptacion. Fue obtenido en La Estanzuela a partir de introducciones realizadas de
Argentina. Es un cultivar de hoja grande, erecto, con floraciéon temprana y abundante.
Supera en performance a la mayoria de los cultivares foraneos introducidos. Tiene
abundante semillazén que asegura un banco de semillas adecuado para los aiios de buena
resiembra. (INTA, 2010)

Trébol rojo (Trifolium pratense) cultivar INIA Estanzuela 116, no posee latencia, se
adapta muy bien al pastoreo, posee alta producciéon de forraje, porte erecto y ciclo corto,
tiene un excelente rebrote con rapida produccion de tallos. Proviene de una seleccion sobre
materiales introducidos de Nueva Zelanda. Es un cultivar diploide, de porte erecto a
semierecto, de floracion temprana y bianual. Posee una destacada precocidad y alta
produccion total. Su vida productiva es de dos afnos. Cuando el agua no es restrictiva,
tiene buenas tasas de crecimiento. Se adapta mejor a suelos de texturas medias y pesadas
con buena profundidad. Tiene altas tasas de crecimiento, habito erecto y rapida elongacion
de tallos. Florece abundantemente y es capaz de producir buenos rendimientos de semillas
(INIA, 2010).

Avena “INIAP 82” se caracteriza principalmente por tener un habito de crecimiento erecto.
La floracion es a los 90 dias, su estado lechoso es a los 130 dias y la maduraciéon comercial
a los 180 dias. La planta tiene un buen macollaje, su altura es de 1.40 metros con tallos
gruesos y hojas laminares largas. La inflorescencia por lo general se produce a media
panoja, su grano es grande y amarillo oro con un peso promedio de 32 gramos las 1000
semillas y un peso hectolitrito de 50.7 kg hl-l. A nivel nacional el rendimiento promedio
se encuentra en 1900 kg ha'! para grano con una oscilacion de rendimiento entre 1500 a
3800 kg hal y de 34000 kg hal para forraje. La variedad 'INIAP—82' presenta una
aceptable tolerancia a las royas causada por los hongos Puccinia graminis, Puccinia
coronata como también al enanismo amarillo (BYDV), consideradas como las
enfermedades més peligrosas para el cultivo de avena en las areas del callejon Interandino.
Rye Grass “Pichincha” es una nueva variedad de rye grass italiano (Lolium multiflorum)

obtenida por el INIAP, en la Estacion Experimental "Santa Catalina", para formacion de
pastizales, tanto permanentes como temporales. El proceso de formacion de esta variedad
duré 15 anos bajo diferentes condiciones medio ambientales de las &reas ganaderas de la
Sierra ecuatoriana. La variedad Rye grass, INIAP Pichincha presenta las siguientes

caracteristicas: el ciclo vegetativo es de dos afios, con intervalo de cosecha de 35 a 60 dias
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si se usa como forraje y de 120 dias si es para produccion de semilla. La altura de planta
es de 120 a 150 centimetros, teniendo una alta relaciéon entre hojas y tallo, cuya capacidad
de macollamiento y rebrote son excelentes. La espiga es de forma delgada y barbada, con
10 a 20 florecillas por espiguilla. La semilla es amarillenta pajiza, alargada y barbada, que
puede medir de 6 a 7 milimetros de largo por 1 milimetro de ancho. El peso de 1000
semillas varia de 2 a 3.5 gramos. El rendimiento es de 400 a 700 kg ha'! (8.5 - 15 qq ha
1) de semilla y de 3 a 4 toneladas métricas por corte de materia seca. Presenta excelente
poder germinativo. El contenido de proteina varia de 14 a 16% a los 35 dias Es resistente
a royas (Puccinia spp. y Helmistosporium spp.) Adicionalmente posee buena capacidad

de asociacion con otras especies forrajeras y persistencia bajo pastoreo o corte.

INIAP “Cainicapa 2003” Variedad de cebada de dos hileras, grano grande y ovalado,
contenido de proteina de 13,99 por ciento, desarrollada por el Programa de Cebada y
Trigo del INIAP para la Sierra sur. Proviene de la cruza de la Var. INIAP Shyri 89
con la linea GAL/P/PI6384//ESCII-II-72-607-1E-1E-1E-5E. Las caracteristicas
morfologicas son: Altura de planta 110 - 130 ¢m; Numero de hileras 2; Numero de
macollos 8-10; Tallo tolerante al vuelco; Numero de granos por espiga 30; Tipo de
espiga barbada; Densidad de espiga compacta; Color de espiga amarillo claro; Color
de aleurona blanco; Color de grano amarillo claro; Forma de grano oblongo; Peso de
1000 granos 62 g; Tipo de grano cubierto. En Ciclo vegetativo presenta los siguientes
rangos: Dias al espigamiento 85-90; ciclo vegetativo 170-180; Rendimiento 3-5 t/ha.
La variedad es recomendada para las zonas cerealeras en altitudes de 2400 a 3200
msnm. Es resistente a las siguientes enfermedades: roya amarilla Puccinia striiformis,
roya de la hoja; Puccinia hordei, escaldadura Rhinchosporium secalis; fusarium
Fusarium sp; carbon desnudo Ustilago sp. Las caracteristicas de calidad en porcentaje
(al 14 por ciento de humedad) son: Cenizas 2,36; Extracto etéreo 1,53; Proteina 13,99;
Fibra 5,65; Extracto libre de nitrogeno 62,47; Almidon 46,84; Rendimiento harinero
65.

Linea Avanzada Triticale 2000 (X Triticosecale Wittmack) es un hibrido que resulta de la
cruza de trigo con centeno, combinando las mejores caracteristicas de sus dos progenitores,
como son el potencial de rendimiento del trigo y la rusticidad y tolerancia a factores
abioticos adversos de centeno. Este grano se lo utiliza en la alimentaciéon animal,

existiendo ya en el pais experiencias positivas utilizando el grano en mezclas de
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concentrados para ganado lechero. La cruza e este material fue realizada en el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Las caracteristicas son las
siguientes: floracion 60 a 83 dias; altura de planta 90-120 cm; longitud e espiga 12-15 cm;
Numero de granos por espiga 63-90; Espiga blanca barbada; color de grano rojo; Tallo
resistente al vuelco; Rendimiento 3- 5 toneladas; peso de 1000 granos 42-50 g. Es resistente
a las siguientes enfermedades: roya amarilla Puccinia striiformis, roya de la hoja;

Puccinia hordei, fusarium Fusarium sp; carbon desnudo Ustilago sp.
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Ventajas del Uso de los “High sugar grasses” en la lecheria Ecuatoriana

Carlos Puente
Gerente Tecnico Agrosad

Resumen

Albion (Lolium perenne) es un Ryegrass Tetraploide Perenne con altos contenidos de
azucares Es una variedad que ha revolucionado el pensamiento sobre el uso de ryegrasses
en zonas de establecimiento complejo. Entre sus principales caracteristicas destaca su alta
resistencia a la sequia y su alto valor nutricional (Proteina, 21%; Fibra detergente Neutra,
37%), lo cual se ve reflejado en el incremento de produccion. Albion tiene la capacidad de
prosperar en zonas no tradicionales para ryegrass. Esta variedad ha remodelado
completamente los mapas de adaptabilidad productiva.

Achicoria forrajera (Chicorium sp)Variedad Spadona. Es un forraje de origen europeo,
posee gran adaptabilidad; lo que le permite cultivarse en maultiples condiciones medio
ambientales. Posee un alto valor proteico, es rustica, resistente a insectos y compite muy
bien con malezas.

Reacciona muy bien a la fertilizacion nitrogenada; requiere suelos de mediana a alta
fertilidad a

partir del segundo afno de cultivo. Alta palatabilidad y resistente al pastoreo,
Antiparasitario, tonico estomacal y diurético

Bandito 2 (Lolium boucheanum)Ryegrass Tetraploide Hibrido. Es un forraje hibrido que
conjuga las mejores cualidades de sus predecesores; una de ellas es la precocidad, que
sumada a

una buena persistencia convierten a esta variedad en una gran alternativa para la
realizacion de verdeos tempranos y praderas para pastoreos intensivos. Posee una
digestibilidad incomparable dentro de hibridos de su clase; esto se traduce en un
incremento en los parametros de producciéon (ganancia de peso, produccion lechera).
Responde de forma excelente a fertilizaciones nitrogenadas .

Spring Green Festulolium (Lolium multiflorum x Festuca arundinacea; Hibrido). Es una
especie que se adapta bien a multiples condiciones y regiones, que dependiendo de la época
del ano tienden a ser demasiado htimedas o secas. Su prominente sistema radicular brinda
a esta variedad una robustez incomparable. Es altamente resistente a enfermedades
foliares y posee una buena palatabilidad, responde bien al pastoreo intensivo. Es un arma
de producciéon constante que responde bien pese a limitantes medio ambientales y edéficas.

Grazmore, Mezcla de ryegrasses perennes con altos contenidos de aztcares. Es una
composicion de variedades con altos contenidos de aziicares que poseen una gran respuesta
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en produccién de leche y ganancia de peso, sin embargo, la caracteristica especial que
diferencia a Grazmore, es su amplia adaptabilidad a diferentes tipos de suelo y ambientes.
Su rusticidad y persistencia son caracteristicas que posicionan a esta mezcla como una de
las mejores armas para alcanzar niveles productivos elevados en la ganaderia intensiva.

Llantén Hércules (Plantago major) posee un crecimiento semi-erecto, y su mayor cualidad
es que su florecimiento es significativamente mas tardio que todas las variedades presentes
en el mercado ecuatoriano. Posterior a la floracion el indice de defoliacion es bajo, ademas
mantiene su calidad y sobre todo su palatabilidad. Produce una raiz larga y fibrosa con
un anclaje prominente, esto le permite soportar de forma excelente épocas criticas del ano,
ademas le brinda la capacidad de extraer minerales importantes del suelo. Contiene altos
niveles de antocianinas que ayuda en el rendimiento del animal.

Lonestar (Lolium multiflorum) es Ryegrass Diploide Bianual. Es un forraje muy tolerante
al frio y altamente resistente a enfermedades, su establecimiento es sumamente agresivo
complementado con un gran poder de rebrote, posee maduracion intermedia convirtiéndolo
en una especie que se adapta bien a pastoreos continuos, o procesos de conservacion. Su
genética diploide permitirda que se deshidrate mas rapido que variedades tetraploides en
procesos de henificacion.

Quick Draw (Dactilys glomerata) Pasto azul. Mediante seleccion y desarrollo genético
Quick Draw fue escogido por ser una especie de rapido rebrote, rendimientos superiores a
otras variedades de su especie y su inigualable palatabilidad. Excelente tolerancia a
veranos sumamente fuertes; la persistencia de Quick Draw es un atributo garantizado. Se
conjuga bien con otras especies forrajeras, aportando una dindmica excepcional a la
pastura. Los rendimientos que podemos alcanzar con Quick Draw estan muy por encima
de lo que podria aportar cualquier otra variedad de pasto azul del mercado nacional.

SWEET’NER, Mezcla de ryegrasses perennes con altos contenidos de azicares. Es una
composicion de variedades con altos contenidos de azicares; adaptadas a pastoreos
intensivos en diversos tipos de ambientes. Sweet'ner se ratifica como uno de los forrajes
con mayor respuesta a la produccion de leche, ademés de aportar en un correcto equilibrio
fisiologico de los animales. Responde muy bien a fertilizaciones nitrogenadas y su
prominente persistencia hacen que la

pradera responda con buenos indices a través de todo un ciclo productivo.

Tetrastar, Ryegrass Tetraploide Anual (Lolium multiflorum). Es un ryegrasss tolerante al
frio con gran agresividad para el establecimiento y rebrote, posee una palatabilidad
formidable; esto se traduce en mayor ganancia de peso y producciéon lechera. Es muy
resistente a enfermedades tipicas de los forrajes, su maduracion es intermedia y puede ser
usado para pastoreo directo o procesos

de conservacion.
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Tetraverde, Ryegrass Tetraploide Perenne (Lolium perenne). Es un forraje que fue
desarrollado para soportar condiciones complejas de frio y sequia. Estas caracteristicas
han permitido que su macollamiento sea constante y por ende su persistencia sea superior.
Tetraverde produce forraje de gran calidad nutricional, y su gran adaptabilidad permite

que se cultive en multiples condiciones y lugares.
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Pastos mejorados para produccion eficiente de leche

Jorge Alvarez
Gerente Técnico El Agro

Resumen

Las empresas ganaderas de produccion de leche modernas requieren margenes de
utilidad significativos a través del tiempo. Dentro de los factores que tienen un impacto
en la rentabilidad del negocio esta la produccion eficiente de altas cantidades de leche.
Existen alternativas de especies y variedades de semillas de pastos de clima templado
que ayudan a mantener esa produccion eficiente. A continuaciéon un ejemplo de las
variedades que estan presentes en la Sierra del Ecuador y sus principales caracteristicas.

Forage Max (Lolium hybridum + Lolium perenne+ Lolium multiflorum+ Festulolium
Brauni) Mezcla de ryegrass hibrido +2 ryegrasses perennes (4n) + ryegrass bianual +
Festulolium muy resistentes a enfermedades. Excelente palatabilidad y alta
digestibilidad por su concentracion alta de azucares. Forage Max es resistente al pisoteo.

Dairy grass (Lolium hybridum) Ryegrass hibrido (4n). Esta cruza genética de ryegrass
anual y perenne es altamente agresivo en términos de vigor, rendimiento y rebrote. Este
hibrido tolera moderadamente suelos acidos y se mantiene productivo bajo condiciones
deficientes de drenaje. Es recomendado su uso para pastoreo rotacional, henificacion y
ensilaje.

Perseus (Festulolium Brauni) Festulolium (4n) tipo lolium. Es una cruza entre Ryegrass
italiano y festuca perteneciente al tipo ryegrass de los festuloliums. El resultado es una
variedad con un buen vigor de crecimiento y al mismo tiempo una buena persistencia. El
valor nutricional y la concentracion energética es muy alta.

Matilde (Lolium perenne) Ryegrass perenne (4n). Posee un valor nutricional elevado
(PC=22%), se adapta desde los 2000 hasta los 3600 msnm. Es altamente tolerante a la
roya y su uso principal es para pastoreo.

Calibra (Lolium perenne) Ryegrass perenne (4n). Es uno de los pastos mas vendidos a
nivel mundial. De rapido establecimiento y buena cobertura. Alto en azucares, con
buena palatabilidad y exelente adaptacion a suelos de mediana fertilidad.

Florida (Lolium multiflorum) Ryegrass anual (4n). Posee un valor nutricional elevado

(PC=22%), se adapta desde los 2000 hasta los 3500 msnm. Es altamente tolerante a la
roya y su uso principal es para corte.
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IMPACTO HUMANO SOBRE LA DIVERSIDAD DE MAMIFEROS EN TIERRAS SECO-
YAS, AMAZONIA ECUATORIANA

Stella de 1a Torre*'?

Hernan Payaguaje®

1 Colegio de Ciencias Bioldgicas y Ambientales, USFQ.
2 Fundacién VIHOMA.
3 Nacionalidad Secoya.

Resumen

Para evaluar el impacto de la caceria sobre la diversidad de mamiferos en las tierras Secoya, al nororiente
del Ecuador, utilizamos una metodologia no invasiva basada en el uso de “trampas de camara” ubicadas en
bosques a diferentes distancias de los asentamientos Secoya desde abril a diciembre 2006. Registramos
un total de 20 especies de mamiferos pertenecientes a 14 familias. Las especies con mayor numero de registros
fueron la guatusa Dasyprocta fuliginosa, el sahino Pecari tajacu y la guanta Agouti paca. La diversidad de
especies, estimada por el nimero de especies registradas por mes, fue significativamente menor en bosques
cerca de asentamientos humanos que en bosques alejados de los asentamientos. Presentamos también datos
preliminares de la abundancia relativa de las especies y de sus patrones de actividad diaria y estacional. El
caracter participativo de la investigacion ha facilitado la toma de conciencia por parte de los Secoya sobre
los impactos negativos de la caceria y sera un pilar importante para el desarrollo de un programa de manejo
de caceria eficaz y adecuado a su realidad ambiental y cultural.

Palabras Clave. Amazonia ecuatoriana, caceria, diversidad, mamiferos

Introduccion

Los estudios de campo sobre la diversidad de mamiferos
en varios ecosistemas han sido usados para evaluar
los efectos de algunos factores ambientales sobre
la estructura de las comunidades bioldgicas [1, 2, 3].
Uno de estos factores de creciente importancia en
la actualidad en los bosques tropicales es la caceria
[4, 5, 6]. El incremento de la presion de caceria sobre
los mamiferos amazdnicos esta influido por el mayor
contacto de las nacionalidades indigenas con la cultura
occidental (relacionado principalmente con el uso de
armas de fuego) y por el incremento de las poblaciones
humanas en la region [7, 8].

La caceria, ya sea comercial o de subsistencia, no solo
reduce la diversidad de especies en un area, si no que afecta
también al comportamiento de las especies cazadas;
¢stas tienden a hacerse mas timidas y cautelosas y a evitar
los encuentros con seres humanos [4]. Estos cambios en
el comportamiento dificultan considerablemente
la realizacion de estudios para evaluar los impactos de
este factor pues los animales son raramente observados
aun cuando estén presentes en el area. Una herramienta
importante para solucionar este problema es el uso de
trampas de camara. Esta metodologia no invasiva
permite registrar la presencia de especies nocturnas y
poco conspicuas de mamiferos y es ideal en areas donde
la caceria ha afectado al comportamiento de los animales
[9,10].

De las 40 000 ha que constituyen las tierras Secoya en la
Amazonia norte del Ecuador, la mayoria ha sido alterada por
actividades humanas. Las tierras Secoya estan rodeadas
de campos petroleros cuya actividad ha contaminado los
rios y ha facilitado el ingreso de colonos, incrementando
las tasas de deforestacion. Para agravar la situacion, en los

limites de esta area existe un complejo industrial, con
alrededor de 20 000 ha de palma africana. Sumados a
estos factores externos, estan el continuo crecimiento
de la poblacion Secoya y su insercion en la civilizacion
occidental y en sus patrones de consumo [11] presentadas
en el parrafo anterior, teniamos evidencia de que la presion
de caceria debia también contribuir a la reduccion de la
biodiversidad en los bosques Secoya por lo que, en un
programa de investigacion participativa con los miembros
de la Nacionalidad Secoya que iniciamos en el afio 2006
y 2007 nos propusimos cuantificar el impacto de esta
actividad [11]. En este estudio evaluamos la influencia de
la caceria y la presencia humana sobre la diversidad de
mamiferos mediante el uso trampas de camara colocadas
en bosques a diferentes distancias de los asentamientos
Secoya; esperabamos encontrar una mayor diversidad de
especies registradas en las camaras mas alejadas. Al utilizar
una metodologia no invasiva, esperabamos también tener
informacion confiable sobre los patrones de actividad,
diaria y estacional, de la especies de caza con el fin de
desarrollar un plan de manejo de la caceria en las tierras
Secoya.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio se ubico en los bosques de varzea
-bosques inundados por rios de aguas blancas, y de tierra
firme - bosques no inundados sobre pequeiias colinas [12],
de la comunidad Secoya Siecoya Remolino (Schuaya).
El bosque de varzea se ubicé en la orilla norte del rio
Aguarico, en tierras Secoya dentro de la Reserva de
Produccion Faunistica Cuyabeno. El bosque de tierra firme
se ubico en la orilla sur del rio Aguarico [9].

Métodos
Para este estudio utilizamos trampas de camara, esto



es, camaras con sensores infrarojos y de movimiento
para registrar en imagenes fotograficas la presencia
de mamiferos terrestres. El monitoreo fotografico de
las especies se realizd diariamente en las dos épocas
climaticas del afio, desde abril hasta agosto de 2006 en la
época lluviosa, y desde septiembre a diciembre de 2006
en la época seca. Ocho camaras se ubicaron en habitats
con diferente presion de caceria, cerca (aprox. 500 m) y
lejos (aprox. 1000 m) de asentamientos humanos, bajo el
supuesto que la presion de caceria era mayor cerca de los
asentamientos, en los dos tipos de bosque [9].

Las camaras fueron revisadas y los rollos retirados cada
15 dias para evitar que la condensacion de la humedad
ambiental afectara a las peliculas. Una vez reveladas,
las fotografias fueron digitalizadas e identificadas con
ayuda de los parabidlogos Secoya y de guias de campo
especializadas [13, 14]. Con estos resultados
determinamos la riqueza de especies de mamiferos en
areas cerca y lejos de asentamientos humanos en los dos
tipos de bosque. Las comparaciones de la diversidad de
mamiferos registrados en las camaras cerca y lejos de los
asentamientos humanos fueron realizadas con pruebas
de t pareadas (StatView SE). Gracias a la informacion
incluida en cada fotografia sobre la hora a la que fue
tomada, pudimos también conocer los patrones de
actividad diaria de las especies. Asi mismo, estimamos los
patrones estacionales de actividad con base en el nimero
de meses en que cada especie fue registrada.

Resultados

Al identificar los 219 registros fotograficos de las
camaras ubicadas en tierra firme y en varzea obtuvimos
un total de 20 especies de mamiferos pertenecientes a
14 familias (Tabla 1). La especie con mayor niimero de
registros en los dos tipos de bosque fue la guatusa
Dasyprocta fuliginosa (50 registros), seguida por el
sahino Pecari tajacu (34) y la guanta Agoutipaca (31).
Seis especies, de 5 familias, fueron registradas una sola
vez (Fig 1).

Especie Familia
Marmosa sp. Didelphidae
Mazama americana Cervidae
Mazama goauzoupira Cervidae
Pecari tajacu Tayassuidae
Speothos venaticus Canidae
Atelocynus microtis Canidae
Herpailurus yaguaroundi Felidae
Leopardus pardalis Felidae

Eira barbara Mustelidae
Nasua nasua Procyonidae
Procyon cancrivorus Procyonidae
Dasypus novemcinctus Dasypodidae
Cabassous unicinctus Dasypodidae
Myrmecophaga tridactyla Myrmecophagidae
Cebus albifrons Cebidae
Agoutipaca Agoutidae
Dasyprocta fuliginosa Dasyproctidae

Myoprocta acouchi Dasyproctidae
Proechymis sp. Echymidae
Sciurus igniventris Sciuridae

Tabla 1. Especies de mamiferos registradas en las trampas de camara
en tierras Secoya (Abril - Diciembre 2006)

La abundancia de cada una de las especies no fue
uniforme a lo largo del estudio. Del total de especies
“capturadas” en las fotografias, solamente una, la
guanta, fue registrada en todos los meses [9]. El
armadillo de nueve bandas Dasypus novemcinctus y la
guatusa fueron registrados en 8 y 7 de los meses de
estudio, respectivamente. Siete especies de 6 familias
fueron registradas solamente en uno de los meses de
estudio (Fig 1).

Al comparar la diversidad de especies, estimada por el
nimero de especies registradas por mes, en sitios cerca
de asentamientos humanos - donde se espera una mayor
presion de caceria - y sitios alejados de los
asentamientos - donde se espera una menor presion de
caceria - encontramos diferencias significativas para las
comunidades de mamiferos en los dos tipos de bosque
(promedio de especies registradas por mes en tierra
firme cerca = 2.3 especies = 0.9, promedio en tierra
firme lejos = 4.4 especies = 0.5; t pareado (8) =-3.0, p =
0.01; promedio en varzea cerca = 2.2 especies £ 1.0,
promedio en varzea lejos = 4.2 especies + 0.6; t pareado
=-2.9,p =0.02)(Fig2).
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Figura 1. Abundancia relativa (total de registros) y variacion mensual-
estacional (total de meses con registros) de las especies de mamiferos
en tierras Secoya

Las horas a las cuales se tomaron las fotografias de los
animales nos permitieron estimar los patrones de
actividad diaria de las especies; algunas de ellas, como
la guatusa y el sahino fueron registradas exclusivamente
durante el dia (06h00-18h00). Otras especies, como la
guanta y el armadillo de nueve bandas, fueron
registradas exclusivamente durante la noche (19h00-
05h00). Finalmente, especies como el venado cenizo,
Mazama goauzoupira, y el venado rojo M. americana
fueron registradas tanto en el dia como en la noche; sin
embargo, la primera tuvo mas registros diurnos mientras
que la segunda tuvo mas registros nocturnos (Fig 3).
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Figura 2. Diversidad de mamiferos (promedio de especies registradas
por mes) cerca y lejos de asentamientos Secoya en bosques de tierra
firme y varzea.
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Figura 3. Patrones de actividad diurna y nocturna (% de registros
diurnos vs. nocturnos) de las especies registradas

Gracias al uso de esta metodologia no invasiva, pudimos
determinar los meses de reproduccion de algunas
especies de caza como la guanta, fotografiada con cria
en el mes de mayo, y de otras especies raras, como
el banderén Myrmecophaga tridactyla, fotografiada
apareandose en el bosque de varzea, en el mes de
septiembre.

Discusion

Tradicionalmente, los Secoya fueron un pueblo de
cazadores-recolectores que se movian por extensas areas
de bosque [15]. En la actualidad, el area disponible para
los Secoya se ha reducido considerablemente, la
poblacion esta aumentando y los métodos ancestrales
de caceria, basados en ¢l uso de cerbatanas y lanzas,
han sido reemplazados por armas de fuego. Como
consecuencia, la presion de caceria es cada vez mayory esta
reduciendo la diversidad de mamiferos en los bosques,
como evidenciamos en este estudio. Estos resultados son
una alerta que debe ser usada por la Nacionalidad Secoya
para regular esta actividad en el corto plazo y evitar asi
que sus bosques sean ecosistemas “vacios” de los cuales
los grandes animales hayan desaparecido y, con ellos,
las funciones ecologicas que cumplian, un fendmeno ya
observado en varios bosques tropicales del mundo [5].
Entre las funciones ecoldgicas que pueden perderse con la
pérdida de los mamiferos esta, por ejemplo, la dispersion
de semillas, afectando asi a la composicion y estructura

de los bosques a largo plazo [16]. La pérdida de estas
funciones puede darse aun sin la completa desaparicion
de las especies de mamiferos, si sus poblaciones son
demasiado pequeiias estas especies no podran interactuar
significativamente con el resto de elementos del ecosistema
y estaran “ecologicamente extintas™ [5].

La metodologia no invasiva utilizada fue fundamental
para asegurar la confiabilidad de los resultados de esta
investigacion. Al causar el menor impacto posible
aindividuos y poblaciones con una alta sensibilidad a
la presencia humana como resultado de una continua
presion de caceria, logramos registrar una muestra
representativa de la diversidad de mamiferos en las
zonas de estudio. Obtuvimos también datos preliminares de
la abundancia relativa de las especies y de sus patrones
de actividad diaria y estacional. Es importante destacar
que la especie mas abundante fue la guatusa Dasyprocta
fuliginosa, un roedor de mediano tamafio que no suele
ser cazado donde todavia existen poblaciones de
guanta Agouti paca, un roedor mas grande y de carne
mas apreciada. En lugares donde la poblacion de guanta
ha disminuido significativamente, la caceria se centra en
la guatusa [9]. En la segunda fase de esta investigacion,
iniciada en abril de 2008, estudiaremos los mamiferos
de zonas histéricamente mas afectadas por la caceria
en tierras Secoya para determinar cudl es la abundancia
relativa de estas dos especies de roedores en los habitats
mas degradados y comparar estos nuevos resultados con
los presentados ahora.

El caracter participativo de la investigacion, en la cual
los datos fueron recopilados y analizados por
parabiologos Secoya a lo largo de aproximadamente
un afio, ha facilitado la toma de conciencia sobre los
impactos negativos de la caceria. En nuestro trabajo con
la nacionalidad Secoya, hemos podido constatar la gran
importancia que ellos dan al material fotografico y de su
impacto positivo para atraer la atencion de las personas
hacia las especies registradas. Este impacto es una base
importante para actividades de sensibilizacion y
educacion ambiental y fue reforzado con la publicacion
de algunos resultados de este estudio en el libro
“Caminando en el sendero, hacia la conservacion del
ambiente y la cultura Secoya” [11]. Los nuevos
resultados que obtendremos en la segunda fase de este
estudio y que compararan la diversidad de mamiferos en
areas con diferente presion de caceria, tanto en el pasado
como en el presente, facilitaran a los miembros de la
Nacionalidad Secoya desarrollar un programa de manejo
de caceria eficaz y adecuado a su realidad ambiental y
cultural.
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Abstract

Hairy Big-eared Bats\licronycteris hirsutahave been observed to occupy attics in build-
ings that are not well sealed. Stereotypically, prey is ghbuo the roosting site for con-
sumption where wings and hard structures are discarde@ wtiit body parts are ingested.
This behavior has allowed our evaluation of their diet. At Bosque Protector La Hespe-
ria, of the western Andes in Ecuador, this species consumecply katydids (Orthoptera,
Tettigoniidae) and soft beetles (Coleoptera, Scarabaelalolonthinae).

Keywords. Big-eared BatsMicronycteris diet, insects, beetles, katydids

Abstract

El murciélago orejudo peluddficronycteris hirsuta ha sido observado en el atico de un
edificio con aperturas alrededor del techo. Su comportamistereotipico incluye el re-
greso al sitio de descanso con las presas antes de consundifiegar, las alas y otras
partes duras son descartadas. Como estas partes se acdehdgmde ellos, es posible
determinar la composicién de lo que consumen. En el Boscpied®or La Hesperia, en
el oeste de los Andes del Ecuaddr, hirsutaconsume principalmente grillos de la familia
Tetti)goniidae (Orthoptera) y escarabajos suaves (CaempScarabaeidae, Melolonthi-
nae).

Palabras Clave. Murciélago orejudo peluddylicronycteris dieta, insectos, grillos, es-
carabajos

As a genus, the Little Big-eared Batblicronycteris ground”, including “hollow logs or trees, cavities under
spp.) have a broad range extending across much of theroots, fallen logs, overhanging dirt banks, and culverts”.
New World Tropics. They represent only a tiny por-
tion of a huge chiropteran fauna in tropical America. As a speciesMicronycteris hirsutaalso known as the
Few species are well studied but some generalizations Crested Big-eared Bat due to the elongate pelage of its
have been published for the genus. Their diet was de- crown, reportedly occurs in both eastern and western
scribed as including “large insects and occasional fruit”; lowlands of Ecuador from 50 to 1800 m [2]. In re-
“they forage by gleaning... cockroaches, dragonflies, lation to overall habitat occupation, we observed this
and katydids from the vegetation or ground” [1]. The species at a typical cloud forest elevation (1380 m) on
list of insects consumed was later augmented to include the western Andean slope well within reported altitudi-
cicadas, moths, and caterpillars [2]. Habitat preferences nal limits. In other aspects however, our observations
have been described as “deep rainforest” where “they exhibit several discrepancies with published informa-
tend to fly along streams, gullies and paths well shaded tion. Although Tirira [2] includes abandoned buildings
by the forest canopy.” Emmons [1] goes on to catego- as possible roost sites, use of structures with human
rize their roosts as occurring in “damp hollows near the presence has not been previously documented. Here
we report a colony of 3 to 4 individuals roosting in a
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ever).
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Figure 1: Little Big-eared Bat (Micronycteris hirsuta)

second-floor rarely-opened closet inside an irregularly
inhabited house within the Bosque Protector La Hespe-
ria (00°21'07.7"S, 7851'08.6"W). This small colony

has been present for at least 7 years, during which time
the remains of thousands of prey items have, on occa-
sion, accumulated on the floor below them. The farm-
house in which the colony was observed is situated in
a large open area surrounded by pastures and scattered
infrastructure associated with a small-scale dairy opera-
tion. Although expansive intact forests are accessible,
these individuals would have to fly between 200 and
300mintreeless areas to reach them. The nearest stream
is estimated to be approximately 500 m from the roost
site.

To determine diet, we counted three random samples
of 100 discarded wings accumulated on the floor below
the bats at this site. On averadé, hirsutaconsumed
69.7% orthopterans (59.3% katydids, Tettigoniidae and
10.3% grasshoppers, Acrididae) and 30.3% scarabs with
rather soft elytra (Coleoptera, Scarabaeidae, Melolon-
thinae), all of which could be gleaned from weedy pas-
tures. Discarded grasshopper hemi-elytra (acridids sim-
ilar to Schistocercapp.) coincide with common inhab-
itants of such pastures, implying that these bats may be
feeding in open areas rather than dense forest. Katydids
and scarabs similar to those represented in discard piles
appeared in cursory nocturnal visual surveys of these
habitats as well. No cockroach or dragonfly wings were
discovered among the accumulations below this colony
and there was no indication of fruit consumption (i.e. no
presence of seeds, fragments of peels or stems whatso-
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Abstract

The endemic rice rahegiolomys galapagoensis bawn the island of Santa Fe in the cen-
tral part of the Galapagos Archipelago has been observednsume the placenta of the
Galapagos Sea liofZalophus wollebacki) This diurnal scavenging undoubtedly repre-
sents a means of obtaining proteins for a small mammal tpataly specializes on a diet
of plant material.

Keywords. Rice rat,Oryzomysplacenta consumption

Resumen

La rata endémica\egiolomys galapagoensis bawte la Isla Santa Fe en el centro del
Archipiélago de Galapagos fue observada consumiendo temia de un lobo marino
(Zalophus wollebacki) Para un mamifero pequefio que consume principalmente mate-
ria vegetal, la posibilidad de aprovechar una fuente deefitas concentradas debe ser una
oportunidad valiosa.

Palabras Clave. Rata de arroZDryzomysconsumo de placenta

turnal in its activities [1], it is sometimes sighted dur-
ing daytime visits along lowland trails established by
the Galapagos National Park for the purpose of eco-
tourism. Here we report observation of scavenging by
this cricetid on the placenta of a Galapagos sea(l@n
lophus wollebackipn the morning of 10 October 2011
at 08h30 under overcast skies. During a period of sev-
eral minutes, two adults persistently took turns running
out from under salt bushCfyptocarpussp.) just be-
hind the beach landing site and repeatedly chewing on
the placenta very near the head of the adult female that
had given birth scant hours before. Considering that di-
urnally active Galapagos hawkButeo galapagoensis)
also scavenge on placentas [2] and regularly feed on rice

Figure1: SantaFericerat chewing on arecently expelled sea lion rats [3], such behavior seems particularly risky.
placenta
While the endemic Santa Fe rice raggiolomys gala- Rice rat diets in general [4] are described as primar-

pagoensis baurirecently revised from the allocation ily including seeds and fruits but some species may be
Oryzomys bauriis described as being primarily noc- rather omnivorous, sometimes consuming “invertebrate
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matter” [2, 5]. Undoubtedly these small mammals re-
guire some ingestion of proteins for proper health; such
opportunism may be essential as plant material is typ-
ically limited in these nutrients. Opportunities to con-
sume protein in a concentrated form may be somewhat
unusual and likely highly sought after, thereby offset-
ting predation risks in such a case when refuge is avail-
able at such proximity.
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Abstract

Hood Mockingbirds, endemic to the island of Espafiola in taéa@agos Archipelago, have
been observed to be more aggressive than has been typieptyted. Well beyond the
typical “service” of removing ectoparasites from marinaagas or bits of their shedding
skin, and even the pecking at wounds to drink blood as repdotemockingbirds in highly
restricted parts of these islands, some individuals orpéaiicular island continue pecking
at the relatively insensitive tail tips of these large ld=until they have removed several
centimeters of tissue.

Keywords. Hood Mockingbird, Mimus,ectoparasitism, marine iguanas

Resumen

Los cucuves de Espafiola pueden ser mas agresivos de lort@pimreportado. Mas alla
del “servicio” de extraer ectoparasitos y piel seca, o dbebsangre desde heridas como
en otros sitios del archipiélago, algunos individuos s('r]r[;p&e:oteando a las colas de las
iguanas marinas hasta sacar unos centimetros de tejido.

Palabras Clave.Cucuve Mimus ectoparasitismo, iguanas marinas

times attracted to injured birds, especially nestling boo-
bies (Sulidae), to consume blood. Mockingbirds and
several species of Darwin’s finches have been observed
to opportunistically remove bits of dead skin and ec-
toparasites such as ticks from iguanas (land and marine)
as well as giant tortoises [2, 3, 4], typically in a rather
non-invasive way that is considered to be mutually ben-
eficial. In a comprehensive survey of blood-drinking
behavior in these mockingbirds [2], no case of exten-
sive removal of living tissue from these reptiles was re-
ported.

, - : N
e Oy o

To cite an example of behavioral convergence, on the
islands of Wolf and Darwin (coincidentally at the oppo-
site geographical extreme of the archipelago in north-
western Galapagos), Darwin’s finches have for some
time been reported to peck at the bases of the tail feath-
All species of mockingbirds (Mimidae) are typically cat- ers of certain large sea birds on their nests specifically
egorized as rather opportunistic in their feeding behav- to provoke bleeding for the purpose of consuming the
ior [1]. Their opportunism is carried to an extreme in  blood that issues forth [5, 6]. The most common vic-
the Galapagos Islands of Ecuador where they are some-tims of these finches have also been booleddspp.)
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Figure 1: Hood mockingbird (Mimus macdonaldi) pecking at the
tail of a marine iguana.
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that appear to be quite oblivious to such attacks. This to the point of provoking death [2]; their parasitism on
type of parasitism is considered to represent a case of iguanas is not unusual but the impact of this extreme
extreme opportunism driven by the unusually challeng- ectoparasitism on their population is likely diminished
ing conditions of this oceanic island chain. by the typical location of the attacks (tip of the tail), the

) proportion of the iguana directly affected and an effi-
In the whole of the natural world, exceptionally few ver-  cient healing process.

tebrates feed on other vertebrates without killing them
outright. The most well known examples of vertebrate-
on-vertebrate ectoparasitism are certainly among the vam-

pire bats (Phyllostomida®esmodus, Diphylleendemic 1) Giil, F. 1994. “Ornithology.” W.H. Freeman & Co: New
to the Neotropics which mostly feed on the blood of York, NY.

large mammals and birds respectively. Nonetheless, therﬁz] Curry, R Anderson, D. 1987. “Interisland variation in
are several other notable cases which representadvanced™ ), j o driﬁking by Glala[oagos 'mockingbirdsThe Auk,
degrees of niche specialization and very likely in some 103 (3): 517-521.

cases, the impossibility of exploiting alternative food re
sources. The diminutive cookie-cutter sharks take much (3] . ) )
more than blood, using their highly derived dentition to ggg: g: gtrgfitg;sngfvt:ﬁa(smlta[?ﬁeo SALSQZTZBQ%VSSMGN&
remove chunks of skin and underlying tissue from much Y ) o '
larger fishes, pinnipeds or cetaceans. The amount of [4] Grant, P-; Grant, N. 1979. *Breeding and feeding of Gala-
flesh removed turns out to be proportionally small con- 223?753rgock|ngblrdsxlesomumus parvulusThe Auk96:
sidering the relative enormity of their prey (i.e. “hosts”) '

In similar cases, there is a long list of freshwater fishes, [51 Bowman, R.; Billeb, S. 1965. “Blood-eating in a Galapa-
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headed by the piranhg&Serrasalmusind their dozens gos finch."Living Bird, 4: 29-44.
of characoid relatives that regularly take fin fragments [6] Koster, F.; Koster, H. 1983. “Twelve days among the
from other members of their communities, not as spe- ‘vampire finches’ of Wolf Island.Noticias de Galapagos,

cialists, but rather as opportunists. One genus of highly ~ 38:4-10.
specialized characinRoeboideghas evolved short con-
ical tusk-like teeth that protrude forward from the upper
jaw, utilized specifically for the removal of scales from
other fishes. The scales and the small amount of accom-
panying skin consumed represent the majority of the
diet in most cases, but are occasionally supplemented
with insects. Several species of small, elongate Ama-
zonian catfishes, the candirus (Trichomycteridae), typi-
cally occupy the gill chambers of larger fishes, chewing
on the highly vascularized and delicate tissue of the gill
filaments so as to consume blood.

Here we report the first observation of extreme ectopar-
asitism by Hood mockingbirdslesomimus macdonaldi

on the island of Espafiola. On each of three indepen-
dent occasions, 8 October 2007, 17 October 2008 and
28 February 2009 at Punta Suarez, | observed a single
Hood mockingbird repeatedly pecking at the tail of a
marine iguana and thereby removing substantial amounts
of flesh. On all three occasions, the amount of tissue re-
moved from the tails of iguanas exceeded Zram one

of those occasions, the combined amount of removed
and exposed tissue totaled at least 5 crince these
original observations, during six 3-hour visits in Febru-
ary and October of the years 2008-2010, cursory sur-
veys of hundreds of resting marine iguanas revealed a
minimum of 13 individuals with still bleeding or re-
cently healed wounds consistent with this kind of at-
tack; the percentage of affected iguanas was quite low
(<1%). In contrast, Curry and Anderson [2] reported
that 25% of 100 iguanas examined on Espafiola had
lesser wounds similar to those at which mockingbirds
had been seen to drink blood. Previous observations
suggest thallesomimufrequently attack seabird nestlings
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Abstract

Based on osteological evidence, we report an example afigixeebone erosion in associ-
ation with advanced dental wear and molar loss in a wild tpin eastern Ecuador. Itis
suspected that this situation may have very well led to tlahdef this animal.

Keywords. tapir, dental wear, periodontal absceEspirus terrestris

Resumen

Basado en evidencia osteologica, se reporta un ejemplosi®eiosea extensiva vinculada
con el desgaste dental avanzado y la atricion de un molar &pinsilvestre del Ecuador
oriental. Se supone que esta situaciéon habra conllevadmadee del individuo.

Palabras Clave. tapir, desgaste dental, osteomielifiapirus terrestris

Figure 1. Ventro-lateral perspective of the upper right dentition
of awild tapir cranium, showing extensive osteological erosion at
the abscess site

Historically it was thought that wild animals rarely suf-
fer from the kinds of problems that humans regularly ex-
perience in association with dental health [1]. Through
increasing contact with the natural world and greater
documentation of the reality of wild animals’ lives, it

wild animals avoid major dental problems simply by dy-
ing before their teeth go completely bad [2].

The cranium (field number: CKS-Tt-2003, 42 cm in to-
tal length) of an adult Amazon tapifapirus terrestris
salvaged from the lands of the Tiputini Biodiversity Sta-
tion in eastern Ecuador in 2003 exhibits signs of ad-
vanced age accompanied by indications of deteriorat-
ing dental health (Fig. 1). Extensive wear of all the
teeth remaining in this specimen is quite evident. In all
teeth, crowns (enameled surfaces) have been reduced to
a height of less than 4 mm and in some cases on pos-
terior premolars and molars, completely broken away
subsequent to deep “cupping” (differential wear leaving
the central softer portions of teeth highly depressed in
relation to the harder surrounding resistant enamel cov-
ering). In contrast, specimens of younger animals typi-
cally have the enameled crown height exceeding 9mm;
one specimen (CKS-Tt-2006) with total cranial length
of only 33 cm (categorized as an adolescent or young
adult) had crown heights on maxillary molar 1l reach-
ing nearly 11mm. While neither total body size nor
cranium dimensions are a completely reliable proxy for

has been noted that complications related to acute dam-age, conventional wisdom suggests a general, positive
age to teeth and gums as well as chronic wear may presemelationship between these variables; a third cranium
life-threatening risks. It has been observed that most (CKS-Tt-2010) of intermediate size (38.7 cm total length)
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with a maximum crown height of 9 mm can be used manifest in this specimen would have extended mini-
as support for the argument within a very small sample mally over a period of months if not years. Pain would
size. Loss of molar Il from the right maxilla is accom- have escalated to a degree that would make chewing dif-
panied by bone loss encompassing a volume of approx- ficult orimpossible [9]. Although no tooth loss occurred

imately 8 cc.

It should be noted that upon death in natural settings, the
teeth of these animals generally disappear from skele-
tal material very quickly due to their somewhat weak
connections to the maxillae and apparently, even weaker
connections in the case of the mandibles. The subject of
this study was recovered early enough to retain all but
several incisors. These anterior teeth in particular, due
to their structure, including only one conical root, are
typically removed within hours of death through the ag-

gressive feeding of scavengers, especially Greater Yellow

headed VulturegCathartes melambrotus) Based on
observations of several other fresh tapir carcasses in Ya-
suni since 1995, even molars and premolars, with their
much greater size and a tetrad of roots may also be re-
moved and consumed within short periods, especially
from the lower jaws by the larger, more powerful King
Vulture (Sarcoramphus papa)

For all vertebrates, cumulative tooth wear is a standard
part of life. For many domesticated animals, the pro-
cess is sufficiently well documented so that age may be
readily estimated from general dental condition [3, 4].
For well-studied species of large herbivores that have
been extensively hunted and managed in the wild (e.g.
White-tailed deerQdocoileus virginianusn the U.S.),
approximate age at death may also be estimated through
cursory examination of the teeth [5]. In conjunction
with information about known eruption patterns, esti-
mates of relative age may be quite reliable but absolute
age determination is often more difficult. Due to myr-
iad complications, such details are not well known for
most species in the wild, especially in the tropics where
the sheer number of species makes the task more chal-
lenging. In any case, overall cranial size [6], reduced
tooth structure remaining above the gum line, combined
with deep cupping of all molars confirm that this indi-
vidual was relatively old, likely approaching maximum
longevity for the species in the wild [7].

The previously mentioned extensive bone loss in the re-
gion of molar attrition from the right maxilla was likely
provoked through a series of events beginning with plant
stems or leafy material becoming embedded between
tooth and gum during typical browsing activity. Infec-
tion and abscess would have followed. Subsequent tooth
loss would have led to substantial food impaction and
maxillary troughing as has been observed in elephants
[8]. The process of erosion of the surrounding bony sub-
strate (osteomyelitis) [9] accompanied by ever increas-
ing inflammation would have been exasperated due to
the constant presence of decomposing plant matter be-
ing compacted into the site of infection with every feed-
ing bout. Undoubtedly, as this abscess developed, pain
would have increased concomitantly. Due to the extent
of bone loss, it must be assumed that the entire process

in a symmetrical position on the left side of the upper

jaw, considerable tooth wear is evident there as well;

the surrounding bony matrix in this region has deterio-
rated to the point of leaving an open spongy lattice and

the roots of these teeth are eroded at a level far below
the gum line as well, all indicating an earlier stage of

abscess development. Death through improper nourish-
ment accompanied by severe infection would have been
probable [8, 9].
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Abstract

The objective of this research was to investigate the poesefBrucellasp. in goats from
Quito. Lymph nodes and blood were collected from goats $isrgd at the local abattoir
and in raw goat milk sold in the streets of Quito. Samples weetkected from a total of
300 goats which were analyzed by PCR (lymph nodes and milit)amglutination test
(sera). Our results confirmed the presencBufcellasp. in the goats sampled during this
research: 9,0 % in milk (PCR), 8,0 % in lymph nodes (PCR) an@l %/in serum samples
(agglutination test).

Keywords. Brucellasp

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue establecer la preaadeBrucellasp. en cabras de
la ciudad de Quito. Se realizé andlisis de nddulos linfatigsuero de animales sacrifi-
cados en el Camal Metropolitano de Quito y de leche crudaditpeen las calles de la
ciudad. Se colecté muestras de 300 animales que fuerozaaadi mediante aglutinacion
en suero y reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Seoabi®,0 % de positividad

enleche (PCR), 8,0 % en ganglios (PCR) y 17,8 % en suero (pdehglutinacion). Estos

resultados confirman la presenciaRleicellasp. en las cabras analizadas.

Palabras Clave.Brucellasp

Brucella es un cocobacilo Gram negativo intracelular
facultativo [1, 2, 3] y es el agente etioldgico de la fiebre

ondulante, una enfermedad zoonética grave de distribu-

cién mundial y de reporte obligatorio [4]. Se ha identi-
ficado siete especies @rucella[5] que se encuentran
asociadas generalmente a hospederos especiiaos:
cella suises patdgena en suind3; canistiene afinidad
por caninosB. ovisafecta a ovinosB. melitensis ovi-

nos y caprinosB. cetacea@fecta principalmente a los
cetaceosB. abortusa bovinos; yB. neotomae las ra-

tas [1, 4]. Sin embargo las diferentes especieBiule
cella pueden infectar distintos animales; por ejemplo,
B. abortuspuede infectar también a ovejas y cabras. La
infeccion se manifiesta en los animales con aborto[6],
retencion placentaria, paricion de crias débiles, masti-
tis, epididimitis, orquitis y artritis[5, 7]. La brucelasi
humana es causada por varias especieBrdeella, B.
meltitensises la especie predominante de estas infeccio-
nes [7].

La transmision dd®rucellasp. a humanos ha sido atri-

Avances2012 \Vol. 4

No. 2,

buida a varias formas de exposicidn al patégeno: 1) con-
sumo de productos lacteos no pasteurizados, 2) consu-
mo de carne cruda, 3) contacto directo con secrecio-
nes de animales infectados (veterinarios y granjeros),
4) contacto directo con cultivos bacterianos en labora-
torios de investigacién [4, 8, 9, 10, 11, 12]. La enferme-
dad se caracteriza por una sintomatologia no especifi-
ca tal como cefalea, pirexia, anorexia, lumbalgia, mial-
gia, adenopatia, esplenomegalia, entre otras [7]. Algu-
nos pacientes pueden desarrollar osteomielitis, artritis
abscesos esplénicos, orquitis y endocarditis [4]. El con-
trol de la transmisién al humano depende Unicamente de
la prevencidn en animales mediante la aplicacion de la
vacunay la eliminacion de animales infectados [13].

En el Ecuador se ha reportado la presenci8ideella

en bovinos [14, 15], y un estudio realizado en los afios
2009-2010 en cabras del sector periurbano de Quito re-
gistré una seropositividad a brucelosis del 0.05 % [16].
Sin embargo Ecuador no ha reportado oficialmente la
presencia d8. melitensis pesar de que la enfermedad
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Tipo de Método de Muestras Muestras Positividad
muestradn deteccién analizadas positivas
Ganglio PCR 100 8 8,0%
Leche cruda PCR 100 9 9,0%
Suero Rosa de bengala 101 18 17,8%
PROMEDIO 1,6%

Table 1: Muestras de ganglios, leche cruda y suero de cabraslectadas en la ciudad de Quito, Ecuador, analizadas para lpresencia de
Brucella sp. utilizando PCR y Rosa de Bengala.

esta presente en Peru y Colombia [17, 18]. El objetivo de sangre fueron positivas en un 17,8 %. Las 100 mues-
de este estudio fue establecer la presenciBrdeella tras de leche cruda comercializada en las calles de la
sp. en cabras a partir de muestras obtenidas de diferentegiudad de Quito evidenciaron un 9,0 % de positividad
fuentes de origen y por medio de varios métodos com- (Tabla 2).

plementarios.

En este estudio se colect6 un total de 300 muestras deE! Porcentaje de positividad encontrado en las cabras
caprinos. Cien muestras de suero y 100 de ganglios lin- @nalizadas en este estudio es superior al reportado pre-
faticos (retrofaringeo e inguinal) provinieron del Ca- Vviamente[16]en cabras de granjas del sector periurbano
mal Metropolitano de Quito (ubicado en la calle Camilo  d€ Quito. Sin embargo se ha encontrado que a prevalen-
Orejuelay General Angel Issac Chiriboga, Quito, Ecua- ¢ia de brucelosis en cabras es diversa. En Argentina una
dor); mientras que 100 muestras de leche fueron toma- Prévalencia varia del 6,5 % al 80,0 % dependiendo de la
das en las calles de 4 zonas de la ciudad de Qzing zonay el predio analizado [23]. Los resultados obteni-
Sur de QuitoCalle Quitumbe, Av. Moran Valverde, Ba-  d0s en este estudio son coherentes con las prevalencias
rrio el Pintado Calle Atahualpay Mariscal Sucre, Maris-  d€ brucrelosis en cabras detectadas en Sudamerica: Pe-
cal Sucre y Guaynafalcon, Mariscal Sucre y Alonso De Tl 5,7 % [17], Colombia 1,2% [18], Argentina 12,5 %
Angulo, Barrio Ferroviaria, Moraspungo, Panamericana [23]

Sur, Calle Maldonadd&Zona PomasquiAutopista Ma-

nuel Cérdova Galarza, Barrio San Mateo, Oyacoto, Cal- La secuencia de ADN obtenida a partir de los productos

derdn: Mercado de Calderdhona Norte:Av. Eloy Al-

faro (fren- te a la embajada Americana, Av. Amazonas
y Calle IfAa- quito, Barrio Comité del Pueblo Av. Fran-
cisco De la Torre, Mercado Central de CotocolZona

de PCR confirmaron que el ADN detectado proviene de
bacterias del géne®rucella Al momento se descono-
ce la especie dBrucelladetectada (las cabras pueden
infectarse dé. ovis, B. melitensis y B. aborfu&l proé-

SangolquiMercado Central Sangolqui, Conocoto: Pla- Ximo paso dentro de este proyecto es la determinacion
za Central de Conocoto, Amaguafia: Mercado Central de la especie dBrucelladetectada en cabras ecuatoria-
de Amaguafia). Las muestras de suero fueron analizadad@s.

utilizando la prueba de Rosa de Bengala [19]. Se utili-

z6 25l del reactivo Rosa de Bengala (Acros Organics, La produccion caprina y el consumo de productos de
New Jersey, EE.UU) con 7&de suero; a los 4 minutos ~ este origen ha crecido en el Ecuador durante los Ulti-
se determind la reaccién de aglutinacion. La extraccion Mos afios. Asi mismo, se ha popularizado el habito de
de ADN a partir de los tejidos y de las muestras de leche tomar leche cruda de cabra ya que se le atribuye pro-
fue realizada utilizando CTAB (Merck, Darmstadt, Ger- piedades medicinales. Pensamos que es importante que
many) con el procedimiento previamente utilizado por las autoridades de sanidad animal ecuatoriana inicien un
Baquero et al. [20]. Para descartar la presencia de com-programa de deteccion y control de esta enfermedad. Es
puestos inhibitorios y como control de la PCR (reaccién importante educar a los pequefios ganaderos vendedores
en cadena de la polimerasa) se amplificé el gen de beta-de leche de cabra en las calles de Quito para que em-
actina [21]. Para la deteccion @eucellasp. se utiliz6 ~ prendan un programa de eliminacion de la enfermedad
cebadores del gebcsp31[22, 15]. Los productos de  €n los animales y la promocién del consumo de leche
PCR fueron visualizados mediante electroforesis en gel hervida.

de agarosa al 1,5 %. Para confirmar resultados, se reali-
z0 el secuenciamiento de 4 productos de PCR en los la-
boratorios FUNCTIONAL BIOSCIENCES (Madison,
Wisconsin EEUU), las secuencias obtenidas se alinea-
ron con el programa MEGA 5.1 para luego ser compa-
radas con secuencias del GenBank utilizando BLAST
(blast.nc- bi.nim.nih.gov).
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Abstract

We present the monitoring information of two pairs of Batdéal (Falco rufigularig, one
in a locality of Ecuadorian Amazon (in the Yasuni NationalkP&rom May to June 2012)
and in a locality in western Ecuador (in Milagro city, fromt@ber 2011 to July 2012). We
discuss the observed behavior with the data in literaturéhiznbird and, in the absence
of detailed ethological information in Ecuador, we highlighe importance of this paper,
specially to established the nesting dates in differenggmgahical regions of the country.

Keywords. Cedrelinga cateniformeilagro city, Nest, Yasuni

Resumen

Presentamos informacion del monitoreo de dos parejas d®il@lazamurciélago&4lco
rufigularis) obtenida en una localidad en la Amazonia ecuatorianar@eet Parque Na-
cional Yasuni de mayo a junio 2012) y en una localidad en étlente de Ecuador (en la
ciudad de Milagro, de octubre 2011 a julio 2012). Discutirabsomportamiento observa-
do con lo publicado sobre esta ave y, ante la ausencia denaéidn etolégica detallada
en Ecuador, resaltamos la importancia de este reporte paaninar la estacionalidad de
la anidacion de este halcén en diferentes regiones geapdfad pais.

Palabras Clave.Cedrelinga cateniformesiudad de Milagro, Nido, Yasuni

Introduccién ecologia en Ecuador, aunque Ridgely & Greenfield [3]
realizan comentarios generales de sus habitos (ver aba-

El Halcon Cazamurciélagdsalco rufigularisse distri- o).

buye desde el sur de Mexico hasta el norte de Argentina \jonjtoreamos el comportamiento de dos parejas del Hal-
(estando ausente al oeste de Pert) [1, 2]. En Ecuador eS¢4n cazamurciélagos. La primera consecutivamente des-
ta extendido en bajuras y estribaciones al este y oeste degyg ¢ 27 de mayo hasta 3 de junio de 2012, en horarios
la Cordillera de los Andes, principalmente por debajo de 5jeatorios desde 5:30 h a 19:00 h sumando un total de
los 1000 m sobre el nivel del mar [3falco rufigularis 24 h efectivas de observacion. La segunda pareja 3 ve-
tiene una alta sensibilidad a la deforestaciony a la frag- gg por semana del 17 octubre de 2011 al 15 de abril de
mentacion y una baja capacidad para atravesar matrice52012, de 6:00 h a 7:30 h y de 18:00 h a 19:00 h, ho-
humanas [4]; aunque lo hemos registrado en varias z0- rarios de mayor actividad de caza [9], se sumaron 208
nas pobladas al occidente del pais (e.g., Mindo y Na- 1, ge opservacion. En la mayoria de los avistamientos
negal en Pichincha; Guayaquil, Milagro y Naranjal en  ,,dimos distinguir a los individuos por su sexo ya que
Guayas). Ha sido clasificado segun los criterios de ame- 5o rufigularispresenta dimorfismo sexual (Fig. 1b):
naza de la Union Internacional para la Conservacion de g macho es 61 % del tamafio de la hembra, el rango de
la Naturaleza IUCN como una especie de preocupacion longitud de la especie es 23-30 cm (basado en el cubo

menor (LC) [5]. Informacion sobre la ecologia, com- e |3 media de las medidas del ala) [2].
portamiento y principalmente sobre la dieta de este hal-

cén se ha profundizado en Venezuela [6, 7] y México La primera pareja se la observd alrededor de un arbol
[8]. Sin embargo, no se encontrd publicaciones sobre su de Chuncho Cedrelinga cateniform@gqFig. 1a), ubi-
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Figura 1: Halcones de la Amazonia: a. Chuncho visto desde deqFoto: H. Cadena); b. Dimorfismo sexual: izq. macho, der. @ambra (Foto:
D. Bahamonde); ¢. macho acicalandose (Foto: H. Cadena).

cado a ca. 3 m de la carretera, en el kilometro 7,5 de percha cercana a comerla. Las otras ocasiones el mismo
la via a Tivacuno, dentro del Parque Nacional Yasuni, macho consumio las presas luego de vocalizar. En una
provincia de Orellana (724'1,8” O; (°40'16,7" S). El ocasion se vio a la hembra alimentarse de un ave, no
Chuncho tenia una altura aproximada de 25 my una cir- identificada, en una percha del Chuncho cerca del me-
cunferencia no mayor a 6 m. A la altura de ramificacion dio dia. Comdnmente esta pareja se ausentaba desde las
(ca. 21 m) habia el tocén de una rama caida con dos 17:30 h, cuando empezaba a disminuir la luminosidad y
orificios: el primero en direccion de entrada N 20 E 'y se veia actividad de murciélagos, probablemente salian
el segundo unos centimetros mas arriba y en direccién a cazarlos.

oeste (Figs. 2y 3). El 11y 12 de agosto de 2011 obser-

varon en el mismo arbol una parejafeico rufigularis Observamos a esta pareja copular al menos por 5 oca-
posiblemente los mismos individuos, copulando, al ma- siones, en diversas horas del dia, en una de ellas se cro-
cho llevando comida a la hembra y solamente la hembra Nometrd que la copula durd 6 segundos; previo al evento
entrar al hueco del arbol (C. Andrade & K. Torresm. el macho vocalizaba, la hembra respondia, el macho se
pers). Solo la hembra pernocté en el Chuncho dentro dirigia hacia donde la hembra estaba perchada, tenian
del hueco, por cuatro ocasiones que las observacionescontacto fisico y luego el macho volaba hacia otra per-
se extendieron hasta el inicio de la noche se observé acha. Vimos a estos halcones 5 veces perseguir a otras
la hembra ingresar directamente por el segundo orificio aves Ramphastosp.,Daptrius ater, Amazonap.) que
entre las 18:30 h. A la mafiana siguiente, a partir de las Pasaban por la zona o se perchaban en el Chuncho. En
5:47 h, salia de este orificio a dar encuentro al macho, Una ocasién cofRamphastos tucanuscluso llegé al
quién estaba ausente de la zona desde las 18:00 h. Ante§ontacto fisico cuando la pareja lo persigui6 volando y
de regresar a pernoctar al Chuncho la hembra se ausenpicoted la espalda del intruso.

taba desde las 17:30 h. El macho en un horario de 7:00
h a 10:30 h realizé cuatro vuelos cortos para cazar in-

sectos, posiblemente polillas, (porque las desgarr6é con . . .
facilidadp las consumi(E)) en poc((?tieqmpo i 30529 y Vi- 27.8”S). Alrededor de una despensa de viveres, identifi-

mos caer alas pequefias triangulares, de apariencia muyF@mos sobr(ej eSt‘;?‘ sdu p4e(;cha mas f&ecgent,e L(Jjnaltorrelzl de

liviana), volvié a la percha y vocalizé, solo en una oca- una antenade radio de 40 my su nido detras de la valla

si6n la hembra respondié a estos llamados y se acercoPublicitaria de lamisma despensa (Fig. 4). A partir del 1
de noviembre de 2011 solo se observaba al halcén ma-

a tomar la presa de las patas del macho y se fue a una )
cho perchar en la antena, posiblemente la hembra estaba

La segunda pareja la observamos dentro de la ciudad de
Milagro, provincia de Guayas (795'51.8” O; 0208’



Avances2012 Vol. 4, No. 2 Pags. B12-B16 Cadena et al.

i
|,

Figura 2: Chuncho: en circulos las perchas mas comunes al s¢8) y al norte (N) del arbol; numerados los orificios de entrad (Foto: H.
Cadena).

empollando, ya que, antes de esta fecha los 2 percha-gunda semana de febrero de 2012 no volvimos a ver al
ban en la antena e incluso pernoctaban alli, separadoshalcén juvenil. Los halcones adultos perchaban espo-
una distancia vertical de un metro. El 2 de diciembre de radicamente en diferentes sitios hasta el 14 de abril de
2011 alas 8:00 h, mientras el halcdn macho estaba per-2012, cuando ya no se los volvid a ver en los alrededo-
chado en la antena, la hembra llegé a la valla, con un res. Muy raro se volvio a ver posiblemente a los mismos
murciélago en su pico, entonces evidenciamos a un po- individuos perchados en techos de casas 0 antenas alre-
lluelo salir, aleteando y chillando a recibir el alimento, dedor de la ciudad. Antes de que aniden perchaban ca. 4
de la parte cubierta de la base de la valla a la zona dondemin y salian a cazar por ca. 3 min y regresaban a comer
hay una malla metélica que permite visualizarlo. La cria su presa (murciélago), sumandose la ingesta de hasta 5
era ligeramente de menor tamafio que el adulto y estabamurciélagos cada uno durante el horario de monitoreo.
completamente emplumada. Los halcones adulto consumian al murciélago en corto
tiempo, en una ocasion se cronometrd que tardé menos
Los dias siguientes observamos que la pareja indistin- de un minuto. Por dos oportunidades vimos a los halco-
tamente llevaban a la cria un murciélago en la mafiana nes adultos volar en picada, aparentemente para cazar.
entre 6h00 y 6h30 y otro entre 18h00 y 18h30. EI 5 de Uno de estos ataques fue contra una bandada de 30 in-
enero de 2012 observamos a los halcones adultos vigi- dividuos deColumba liviague forrajeaban en el suelo
lar detenidamente los primeros intentos de vuelo de su pero todas huyeron exitosamente. Esta pareja también
cria, este realizaba pequefios vuelos de no més de 25ue atacada en dos ocasiones independientemente por
m entre techos de casas cercanas. En uno de sus intenProgne chalybeg Tyrannus melancholicus
tos no lleg6 a otra perchay cay6 15 m al piso, mientras
caia continuaba aleteando y la vegetacién amortigud su Se sabe quEalco rufigularistiene la habilidad de cazar
caida, en poco tiempo la cria emprendié nuevamente el y transportar presas desde lugares distantes a la percha
vuelo hacia otro techo, durante todo esto los padres lo de donde son usualmente vistos [6, 8]; entre el medio
seguian con la mirada y vocalizaban. La tercera sema-dia era comun que los halcones de la Amazonia se au-
na de enero vimos perchados a la familia completa, los senten, posiblemente se iban a cazar lejos o también se
3 Halcones Murcielagueros, en otra antena de 40 m, a protegian del calor de esta hora en otros lugares; los hal-
ca. 100 m frente a la despensa de viveres. Desde la se-cones de occidente también abandonaban su percha, en
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Figura 3: Acercamiento del resto de rama en el Chuncho, hemlar
de halcon perchada a la entrada de orificio 1 (Foto: H. Cadena)

Figura 4: Despensa donde fue observada la pareja de occident
en circulos en la valla 1: sitio por donde entraba el adulto a €jar

la comida al pichén; 2: lugar del nido; linea roja: indica por donde
caminaba el pichon a recibir al alimento. Flechas indican pehas

mas comunes en la antena (Foto: O. Carrién).

el horario de monitoreo, hasta 10 min y regresaban sin
presa.

Falco rufigulariscaza en la oscuridad, pero también de
dia [10]; se especializa en capturar murciélagos al alba
y al crepusculo [9]; atrapa a sus presas en pleno vuelo,
el cual es muy rapido y dindmico [3], lo que le permite
cazar aves de tamafio pequefio y vuelo agil como: go-
londrinas, colibries y vencejos [11]. En general se des-
cribe la dieta déd-alco rufigularisde murciélagos, aves

e insectos grandes, variando la importancia de cada gru-
po segun las localidades [1, 3, 7, 10]. Entre los insectos
se detalla a libélulas (Odonata), polillas (Lepidoptera),
saltamontes de gran tamafio (Orthoptera), Homoptera e
Hymenoptera[1]. A la pareja de occidente solo se le ob-
servé consumir murciélagos mientras la de la Amazonia
polillas y por una ocasion un ave.

La defensa de un territorio se da cuando hay un recurso
importante [12], en la Amazonia el recurso pudo ser el

orificio del Chuncho; el nimeroy estado de los orificios

es indicativo del bienestar de un gran conjunto de espe-
cies que dependen de arboles viejos o muertos [13]; por
lo que la pareja de la Amazonia defendié agresivamente
su territorio contra las aves ya mencionadas antes, a la

pareja de occidente no se la vio en acciones de defensa.

Esta especie de halcones ocupa largos periodos de tiem-
po, en pareja, perchados en ramas muertas de su prefe-
rencia y a buena altura [3], la antena sobre la despensa
fue la percha frecuente de la pareja de occidente y la ra-
ma al sur del &rbol (Fig. 2) parala de la Amazonia. Gran
tiempo también lo emplearon para acicalarse (Fig. 1c) o
solo vocalizar: por lo comun el macho iniciaba con un
llamado largo y la hembra respondia con llamados cor-
tos, en una ocasioén se registré lo contrario, pero se sa-
be que “especialmente las hembras son las que emiten
un agitado ki-ki-ki-ki...” [3]; por lo que suponemos que
este comportamiento de llamado del macho de la Ama-
zonia y la traida de alimentos fueron comportamientos
de cortejo. En los halcones del occidente pudimos esta-
blecer un periodo de dependencia de la cria de 65 dias,
desde que observamos al pichdn hasta que dejamos de
verlo, en literatura se describe un periodo entre 35 a 40
dias [1].

Las observaciones aqui reportadas contribuyen al cono-
cimiento sobre la etologia de la especie en el pais, en
especial para definir una temporalidad para las pobla-
ciones dd-alco rufigularisen el Ecuador; es interesante
mencionar que la época de anidacion en el Parque Na-
cional Yasuni en 2011 y 2012 ha sido en los meses de
julio a septiembre; mientras que en la ciudad de Mila-
groen el 2011 ha sido en los meses de octubre a diciem-
bre. Se requieren mas datos para determinar si los patro-
nes aqui descritos constituyen la generalidad en nuestro
pais.
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Abstract

Preliminary observations on the membracids of the TipuBindiversity Station, Amazo-
nian Ecuador, are reported (i.e. habitat preferencespgizes, sociality, plant preferences
for feeding, ethological details and nesting behavior)e ihmber of genera listed as oc-
curring in the country of Ecuador is increased by thirteen.

Keywords. Amazonia, Membracidae, treehoppers, Yasuni, naturaryist

Resumen

Observaciones preliminares sobre los membracidos de d&ifstde Biodiversidad Tipu-
tini, Amazonia ecuatoriana, son reportadas (preferemgasabitat, tamafios de grupos,
socialidad, plantas que se usan para la alimentacion)eteti comportamiento general y
la anidacién). Se aumenta en trece el niUmero de géneraiokspara el pais.

Palabras Clave.Amazonia, Membracidae, saltarines, Yasuni, historiarabtu

Introduction others tend to be quite social, living in groups of several
dozen or more. The capacity to communicate through

Membracids, commonly known as treehoppers, are smallvibrations has been documented for many species [3]; as
relatives of the cicadas. Most genera can be distinguishedVith the majority of their relatives, including the well-

by the form of the pronotum, a dorsal portion of the known cicadas, the use of sound in this way is particu-
thoracic exoskeleton. In some, this structure is barely larly common. Observations at Tiputini have confirmed
developed but in others, it can only be described as ex- that some species/individuals may reside on a single
travagant. Treehoppers are primarily tropical in their Plant that serves as a nesting site for weeks or as a food
distribution but some species do occur in temperate lat- fesource for months. The genera cited in this paper are
itudes in both the Old World and the New. The family undoubtedly only a fraction of the total that occurs in
has its Origins in the Neotropics [1] and there are more ea-.stern Ecuador. Wh|le images. inCluded in thIS al’tiC|e
than 1500 species described for Latin America among (Figures 1-38) may serve as typical examples of genera
over 200 genera [2]. The photographs of 38 genera seenin the Yasuni region, they should not be used alone for
here represent nearly 20% Of those reported for the en- definitive identiﬁca.tions due to the fact that dO.ZenS of
tire Neotropical Realm. All specialize on plant saps; other genera and likely hundreds of other species occur
mouthparts have the form of a sharp-pointed drinking across the country of Ecuador.

tube. They are found on plants of all sizes from a few

centimeters in height to the largest trees and lianas of Methods

the rainforest canopy, but new growth is most attractive

to these insects due to the greater flow of sap and ten- Between 2008 and 2012, treehoppers were opportunis-
derness. Some species are nearly always solitary while tically observed in nature at the Tiputini Biodiversity
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Station (TBS). Situated in Ecuador’s Orellana Province
in the central northern part of the Yasuni Biosphere Re-
serve at about 200 m elevation on the left bank of the
Tiputini River, TBS is a typical lowland western Ama-
zon rainforest site. Using various Nikon cameras and
a 105 mm micro Nikkor lens, membracid presence and
activities were photographically documented. Result-
ing digital images were submitted to several membracid
specialists for generic identification (see “Acknowledge-
ments”). Although numerous other genera have been
observed at this locality, the lack of reliable identifica-
tions disallows their inclusion at this date.

Results and Discussion

Classification of treehopper generaincluded in this treat-
ment, based on [4], appears as an appendix. General-
izations derived from TBS observations are presented
here below. Many details included among these anno-
tations for the representatives at Tiputini confirm infor-
mation published per genus [4] from other geographical
regions.

Members of the family Aetalionidae are close but prim-
itive relatives of the membracids. These two families
share many similarities morphologically, behaviorally
and ecologically but a few technically important differ-
ences do exist; a second crest akd@phyraspids actu-
ally formed by the scutellum rather than the pronotum
(McKamey, pers. comm.).

Here | report the occurrence of thirteen genera of tree-
hoppers for Ecuador that were not included by Godoy et
al. [4]: HanstruempeliaSundarion Dysyncritus Nas-
sunig NotogonioidesCladonota EnchophyllumHavi-
landia, Lallemandig EucyphoniaTodeaBocydiunand
Paracentronodus.

Annotations for genera observed at the Tiputini Bio-
diversity Station

Family Aetalionidae

Lophyraspig(Figure 1) Tropidaspis(Figure 2). These
two genera of primitive treehoppers are similar in size
to their membracid cousins. Their superficial resem-
blance aids in identification but their dorsal ornamen-
tation is generally less developed or involves the scutel-
lum as well as the pronoturhophyraspishas been ob-

Family Membracidae
Subfamily Darninae
Tribe Cymbomorphini

Cymbomorphé#Figure 3). In form, but notin phylogeny,
this genus is intermediate betweAmastrisand Mem-
bracis the keel is well developed but not as exagger-
ated as in the latter genus; the pronotum is roughened or
even striate. Adults are solitary, but little to nothing is
known of reproduction or immature stages. Most com-
monly seen feeding on Melastomataceae, especially in
edge situations. Reproduction not observed.

Tribe Darnini

Sundarion(Figure 4). This genus has a pair of flattened
horns that extend laterally. These hoppers are of moder-
ate size (8-10mm) and are mostly brown but some have
contrasting black and white markings. Essentially noth-
ing is known of their natural history [4]. So few ob-
servations of this genus have been made at TBS that no
general conclusions may be drawn about any aspects of
their lives beyond geographical occurrence.

Tribe Hyphinoini

HanstruempeligFigure 5). Can be described as “ha-
mmer-headed” treehoppers; the pronotum is highly in-
flated and has a broad convex apex; dorso-ventrally flat-
tened lateral extensions present rather sharp margins.
Coloration includes contrasting creamy yellow and black
markings. One female (approx. 10mm) observed once
feeding in an open, disturbed area dominated by melas-
tomes.

Tribe Hemikypthini

Hemikyptha(Figure 6). These are some of the largest
treehoppers, possibly reaching 17-25mm. They typi-
cally have a pair of elongate, sharp-pointed, curving
supra-humeral horns. Horns can be round or flattened in
cross section and the pronotum is generally well devel-
oped, possibly extending posteriorly beyond the wingtips.
The few observations made at TBS imply that these tree-
hoppers are solitary.

Subfamily Heterotinae
Tribe Heterotini

Anchistrotus(Figure 7). This genus is unmistakable
due to the large inflated pronotum with 3 points at its

served very rarely but in groups of 6 to 16 for feeding postero-ventral margin; its attachment to the body is
on small understory treelets near treefall gaps. Feeding quite fragile. Coloration ranges broadly but usually in-
by Tropidaspison Smilacaceae and Moraceae has been volves two contrasting colors arranged in irregular splot-
witnessed regularly. Nesting has been directly observed chy patterns; the palette mostly includes typical warn-
during both wet (March-July) and dry seasons (Novem- ing colors: tans, yellows, oranges, red, black and white.
ber, December) on a moraceous plant in edge situations, Moderate in size (7-10mm), these insects usually occur
suggesting that this genus may reproduce year round. in aggregations and although not common, have been
Based on local sightinggropidaspisis rather solitary observed from as low as 1.5m above ground level and up
except when nesting. to at least 30m feeding on vegetation, from river edge to
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interior. In general, this genus appears to be quite skit-
tish and difficult to approach.

Dysyncritus(Figure 8). Around 5-6mm total length.
So- me of the simplest pronotal shields are typical of
this genus. The pronotum has a low dorsal keel and vari-
able coloration with creams and browns primarily. The
surface of the pronotum is punctate throughd@tsyn-
critus has been observed solitarily or in loose aggrega-
tions of a few scattered individuals on low vegetation in
edge situations.

HeteronotuqFigure 9). These rather large treehoppers
(7-11mm) have the pronotum developed into a lumpy
structure with a pair of laterally extending long sharp
spines anteriorly and another 3 shorter spines posteri-
orly. Coloration tends to mimic wasps in general; some
have typical aposematic combinations of oranges, yel-
lows and blacks, while at least one species is completely
black. Mostly solitary but may occur in very small groups.
At least one individual was seen to be plagued by mites.

Nassunia(Figure 10). Relatively small (5-7mm) tree-
hoppers with a low dorsal keel and humeral points on
the pronotum. Colors can vary widely but some are
quite iridescent/metallidNassunishas been reported to
occur in groups but has been observed individually as
well, especially in treefall gaps in the midst of mature
terra firme forest.

Subfamily Membracinae
Tribe Hoplophorionini

Potnia (Figure 11). Medium to large treehoppers (8-

12 mm), mostly green, robust, with a forward pointing

short thick horn, somewhat flattened laterally and often
with red markings. Sometimes aggregate (up to a few
dozen individuals) on small branches and twigs, pre-
ferring areas that are mostly shaded. Eggs are laid in
groups on bark and are guarded by the female sitting
in a position that essentially covers the egg mass. Ex-
tended parental care is typical. Nymphs occur in groups
and are often colored deep red with some black mark-
ings. NotogonioidegFigure 12) is similar but somewhat

smaller and tends to have the horn directed more upward

than forward. This latter genus has only been observed
solitarily, even when nesting.

Umbonia(Figure 13). A close relative dPotnia with
which it shares many life history traits, this genus has a
more well-developed horn that is swept up and curves

occupy a large proportion of the body length (or pro-
file); sizes range from very small to large (4-13mm).
These treehoppers tend to be solitary but can occur in
very small groups; like many membracids, they may be
observed for days on the same plant if undisturbed. Col-
ors range from grays to browns and black apparently as
camouflage on bark, of twisted dry leaf fragments or
mimicry of fungally-infected dead hymenopterans.

HypsoproraFigure 15). Tiny treehoppers (3-5mm) with

a disproportionately large thick horn in some. The dor-
sum is provided with small spines or prickles that are
evident in profile. Appear to be rather solitary but they
have been observed in loose aggregations of several in-
dividuals; infrequently seen in or near minor disturbances
or areas of advanced second growth in terra firme.

Notocera(Figure 16). These small insects (4-7mm) are
typically black with varying amounts of white wax ap-
pearing in irregular patches. The pronotum is rather
lum- py and punctate with a pair of horns (varying greatly
in length) diverging upward and curving posteriorly; tiny
spines are evident along the profile of the dorsum. Adults
are solitary but nymphs occur in groups and are tended
by ants. They have been observed most frequently around
treefall gaps within mature terra firme forest.

Philya (Figure 17). Although quite distantly related,
these single-horned treehoppers superficially have much
in common withLycoderegFigure 36). Adults (6-9mm)

are also solitary and not tended by ants. They show up
on the upper and lower surfaces of leaves, on leaf peti-
oles and small stems from one to three meters above the
ground. Little is known about life history details [4].

Tribe Membracini

Bolbonota(Figure 18) Leioscyta(Figure 19). Several
closely-related genera basically look like tiny bits of
caterpillar frass (rough textured pronotum, inflated body
shape) from a distance; mostly 2-5mm long and dark in
general coloration. These genera are difficult or impos-
sible to distinguish in the field. They usually occur in
small groups scattered along the major veins of large
leaves and/or developing leaves, especially on melas-
tomes in edge situations. Regularly attended by ants,
especiallyCrematogaster

EnchenopdFigure 20) EnchophyllunfFigure 21). Two
similar genera that have a highly compressed pronotal
horn rounded in profile at its tip. Primarily black but
most have 1 or 2 large white to yellowish rectangular
patches on the dorsum. Adults are usually rather soli-
tary but occasionally, a few can be seen within decime-

backward. Most species are green and some have red-ters of one another. Sevetahchenop@gg masses (white,

dish markings. Some of the showiest and largest mem-
bracids (9-17mm). Nymphs are aposematically colored,
black and red, and closely tended by their mothers.

Tribe Hypsoprorini

Cladonota(Figure 14). Undoubtedly one of the strangest
looking groups of all insects, having the pronotum pro-
duced into oddly shaped extensions. These ‘horns’ may

foamy) may occur together on small twigs or leaves;
nymphs are tended by ants but adults are not. The very
similar genuCampylenchigFigure 22) tends to be more
tan or brown; some consider it a synonyniwichenopa
Sizes range from small to large (4-14mm).

Havilandia (Figure 23). A genus of small (5-6mm),
inconspicuous treehoppers. Pronotal shape is reminis-
cent of Membracisin being compressed laterally and
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rounded in profile, but it is much lower in overall exten- Tribe Ceresini

sion. Coloration is plain dark brown. Observed nesting o . .

and 2m from the forest floor during the month of Novem- ©ne pair of sharp lateral horns and three posteriorly-
ber in both terra firme and varzea settings. Adults were directed, inflated, pointed pronotal extensions. Observed

solitary or accompanied by progeny. Small patches of Solitarily in edge situations on rare occasions. Essen-

white exudates were deposited by the mother in a spiral
pattern on the roots occupied.

Membracis(Figure 24). This genus is one of the most

tially nothing is known of its biology.

EucyphonigFigure 29). Moderately sized treehoppers
quite similar toCyphoniawith 3 sharp horns directed
backward. On the anterior portion of the pronotum,

frequently seen, because they are relatively common and,,,, protuberances and a pair of very short sharp lat-

large (8-13mm) often occupying areas adjacent to hu-
man activity, and due to their contrasting black-and-
white markings (for most species) in adults or brilliant

white, wax-covered nymphs. These species have some

of the tallest, most laterally compressed, sail-like ptano

of all, making them almost as tall as long in some species.

In profile, the shape of the pronotum may range from re-
sembling a rounded-off right triangle to nearly a semi-
circle. In length, the pronotum may be shorter than the
body or extend to the wing tipddembracisusually oc-
curs in small numbers, scattered about on shrubby veg-
etation in edge situations. Adults remain with their off-
spring beyond their molting into the adult form. The egg
mass, similar in volume to the adult body or somewhat
larger, is bright white and appears spongy; it is placed
on the surface of small stems and tended by the mother.

Phyllotropis (Figure 25). The members of this genus
were included inMembracishistorically and are quite
similar in form, resembling that genus but usually the
anterior profile leans a little forward of vertical in con-
trastto mosMembracis Phyllotropisusually have some
orange markings and appear to be more solitary. This
genustends to occur in smaller numbers thiembracis

after the incubation period, adults become separated from

their young offspring, sometimes moving a few meters

higher than the nymphs. Nests are typical for the tribe,

white egg masses as much as 3cm in length laid along
stems less than 1cm thick.

Tribe Amastrini

Amastris(Figure 26). The species here are small to
moderate in size, 3-6mm in length and have a dorsal
keel more elevated than iDysyncritusbut much less
thanMembracis the pronotum is somewhat roughened.
These treehoppers are usually green, greenish or tan an
tend to occur in small groups at or near branch tips in

open habitats. They have been observed on leaf under-

sides of the melastom®liconia grandifolia Although

not closely relatedyestistilus(Figure 30) has a similar
appearance but with more well-developed suprahumeral
horns.

Lallemandia(Figure 27). Small treehoppers (6-7mm)

eral horns. They have been not been observed alive at
Tiputini but one individual was generously shown to me
after having been incidentally captured in a flight inter-
cept trap by K. Riley in terra firme understory.

Vestistilus(Figure 30). Small to medium insects with
a keeled pronotum and short, sharp-pointed laterally-
directed humeral horns. Typical coloration includes a
rather golden or greenish field with or without lighter
markings. Only observed at Tiputini when incidentally
attracted to artificial lights. Nearly nothing is known of
its biology anywhere in its range [4].

Tribe Polyglyptini

Adippe(Figure 31). Small to medium sized tree hoppers

that have the pronotal shield expanded laterally but with

a low median keel; body somewhat compressed. The
members of this genus are often aposematically colored
with series of large bright spots (round or irregular) on a

black background. They generally occur in groups and

with ants. Females lay a few dozen eggs in the surface
tissue of plant stems and sit over the clutch until hatch-

ing. Nymphs from several nests aggregate tightly while

developing.

Tribe Tragopini

Anobilia(Figure 32)Horiola (Figure 33). These genera
have a broad, low pronotum which is polished smooth
and shiny, giving them the appearance of small chrysome-
lid beetles. A common specie&nobilia luteimaculata

has irregular bright white spots on a field of dark red-
brown. Horiola typically has variable curving light-
colored lines on its pronotum forming an X or bat wing
pattern. Both of these genera are between 3 and 6mm
long as adults and live in small to medium aggregations;

oElmOSt always associated with antdpriola is often

artially covered by detritus collected into tunnel-like
structures by the ants.

Todea(Figure 34). Similar in general shape and size
to the previous two genera but the pronotal surface is
not shiny but rather presents a matte texture; a pair of
prominent flattened suprahumeral horns is present. Col-
oration is light to medium brown, lending camouflage
to these insects that occupy small twigs of the same col-

with the pronotum rather lumpy in appearance, covered ors. These treehoppers have been observed in small,
with dense hairs. Only observed on rare occasions, al- tight aggregations of up to 15 adults in moderate gapsin
ways solitary. Nothing is known of their biology. terra firme on understory treelets of less than 3m height.
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Like Horiola, they lay eggs in groups in the superfi- identify most species in the field. A highly limited num-
cial layer of bark and the mother sits astride them un- ber of specialists have the expertise necessary to make
til hatching. Nymphs remain in close proximity to the comparisons of wing venation and genital structure of
nest site. Adults and immatures are tended by ants, es-collected specimens, but such tasks are only performed

peciallyCamponotus in laboratories with sophisticated instruments, mostly
) o for magnification and micro-dissection. Few individ-
Tribe Stegaspidini uals can manage the work of discovery, classification,

. . _ identification and investigations about the lives of such
Bocydium(Figure 35). This genus has one of the most  ,ganisms in the field or on their evolution through the

highly branched and delicate pronotal ornaments, some- ye5ijeq study of specimens in research collections and
times compared to a cIaSS|c.anemorr.1eter; the shape, al-p ;g ms, Therefore, if we wish to identify individuals
though extravagant, blends in W(_all W|t_h small ants that species, it would be necessary to make comprehen-
often occur on the same vegetation with t_hese treehop- g6 collections and to make scientific specimens avail-
pers. There are no apparent differences in pronotal de- aple to those few experts. This list of 38 genera repre-
velopment between sexes but females are slightly larger go s 4 preliminary contribution to our understanding of

than males. They are normally considered soht:_;\ry O the insect taxa occurring in Amazonian Ecuador.
very nearly so but have been observed at the Tiputini

Biodiversity Station in mating aggregations of 350 or
more individuals om.udwigiaat 0.5-2.5m above ground. Acknowledgements
It has been suggested that this may represent lekking
behavior (S. McKamey, R. Cocroft, N. Tatarnic, pers.
comm.).

| appreciate the support of Rex Cocroft of the Univer-
sity of Missouri, Jason Cryan of the New York State
Museum, Chris Dietrich of the lllinois Natural History

Lycodereg(Figure 36). Single-horned treehoppers (7- Survey and especially of Stuart McKamey of the United
9mm) usually having the horn rounded in cross section States Department of Agriculture for their help in identi-
(although somewhat compressed in some). Adults are fications and the clarification of many details of treehop-
solitary and not tended by ants; they show up on the per life. Thanks to Amy Mertl and Kari Ryder-Wilkie

upper and lower surfaces of leaves, on leaf petioles and for their assistance in confirming genus identifications
small stems from one to three meters above the ground. for ants. For criticisms that have truly improved this
Little is known about life history details [4]. article, gratitude is due to two anonymous reviewers.

StegaspigFigure 37). Another genus of laterally com-
pressed treehoppers, their colors are more subdued rang-
Ing among the browns, resembling bits of dry leaves; [1] wood, T. 1993. “Diversity in the new world Membraci-
tibiae are broad and flat to complete the camouflage. dae”.Ann. Rev. Ent. 38: 409 — 435.

S'Z.e ra_nges_ from. 6-8mm generally ‘.fjmd sexual dimor- [2] McKamey, S. 1998. “Taxonomic catalogue of the Mem-
phism is evident in the pronotal outline; only females bracoidea (exclusive of leafhoppersiem. Am. Ento-
have an elevated section anteriorly. Several individuals mol. Inst, 60: 1 — 377.

may be found on the same plant but they are often quite [3] Cocroft, R. 2001. “Vibrational communication and the

separated. In groups observedMitonia (Melastom- ecology of group-living, herbivorous insect#tm. Zool,
ataceae) antludwigia (Onagraceae), females outnum- 41: 1215 — 1221

bered males by at least ten to one. Nymphs are some-
times tended by ants but not in large numb@&aacen-
tronodus(Figure 38) is similar in many regards but the
keel is much lower and the body is not so compressed;
while the tibiae are flattened, they are not as broad as in
Stegaspis

References

[4] Godoy, C.; Miranda, X.; and Nishida, K. 2006. “Mem-
bracidos de la América Tropical. Treehoppers of Tropical
America”. INBio. Costa Rica, 352.

Conclusions

Treehoppers are good representatives of the state of our
understanding and knowledge (or more appropriately,
the lack thereof) of the most abundant group of organ-
isms in Amazonia, the arthropods. There are many species
and some are common but because they are small, few
people take note of them. Like many members of the
phylum, they are relatively easy to recognize to the fam-

ily level, somewhat more challenging at the genus level
and often extremely difficult at the specific level, cer-
tainly with some exceptions. It is simply impossible to
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Appendix
Family Subfamily Tribe Genus
Aetalionidae Lophyraspis
Tropidaspis
Membracidae Darninae Cymbomorphini Cymbomorpha
Darnini Sundarion
Hyphinoini Hanstruempelia

Hemikypthini Hemikyptha
Heteronotini Anchistrotus
Dysyncritus
Heteronotus
Nassunia
Hoplophorionini Notogonioides
Potnia
Umbonia
Cladonota
Hypsoprora
Notocera
Philya
Membracini Bolbonota
Campylenchia
Enchenopa
Enchophyllum
Havilandia
Leioscyta
Membracis
Phyllotropis
Amastrini Amastris
Lallemandia
Ceresini Cyphonia
Eucyphonia
Vestistilus
Polyglyptini Adippe
Tragopini Anobilia
Horiola
Todea
Stegaspidinae Stegaspidini Bocydium
Lycoderes
Paracentronodus
Stegaspis

Heteronotinae

Membracinae

Hypsoprorini

Smiliinae

Table 1: Classification of treehopper genera confirmed to oag at TBS
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Figure 1: Atalionidae, Lophyraspis ., adultswith nymphs, Figure 4: Membracidae, Sundarion sp., adult, dorsal view.

attended by an ant.

Figure 5: Membracidae, Hanstruempelia ceresina, adult female,
antero-ventral view.

Figure 2: Aetalionidae, Tropidaspis sp., adult female nesting,
attended by ants.

Figure 6: Membracidae, Hemikyptha sp., adult, antero-lateral

Figure 3: Membracidae, Cymbomorpha sp., adult, lateral view. view.
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Figure 7: Membracidae, Anchistrotus sp., adult, lateral view. Figure 9b: Membracidae, Heteronotus lineata, adult, lateral view.

Figure 8: Membracidae, Dysyncritus sp., adult, lateral view.

Figure 9a: Membracidae, Heteronotus nr. Pompanoni, adult, Figure 11a: Membracidae, aggregation of Potnia gladiator, adults
lateral view. and nymphs.
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Figure 14: Membracidae, Cladonota cf. Biclavatus, adult, lateral

Figure 11b: Membracidae, Potnia gladiator, adult female on nest. .
view.

Figure 12: Membracidae, Notogonioides sp., adult female on nest.

Figure 13 Membracidae, Umbonia sp., adult, lateral view. Figure 16: Membracidae, Notocera sp., adult, ventro-lateral view.



Avances, 2012, Vol. 4, No. 2 Pags. B17-B30 Swing

W el
B W

Figure 19a: Membracidae, Leioscyta sp., adult female on nest,

Figure 17: Membracidae, Philya sp., adult, lateral view. attended by ant.

Figure 18: Membracidae, Bolbonota sp., adult with ant, lateral
view.

Figure 20a: Membracidae, Enchenopa sp., adult, lateral view.

Figure 20b: Membracidae, Enchenopa sp., adult with nest,

Figure 19b: Membracidae, Leloscyta sp. mating, lateral view. )
lateral view.
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Figure 24a: Membracidae, Membracis sp., adult with

Fi 21: Membracidae, Enchophyll ., adult, lateral view.
igure embracidae, Enchophyllum sp., adu eral view. wax-covered nymphs

Figure 22: Membracidae, Campylenchia sp., adult, lateral view.

Figure 24b: Membracidae, Membracis sp., adult, lateral view.

Figure 23: Membracidae, Havilandia sp., adult with nymph and
white exudates.

Figure 25: Membracidae, Phyllotropis cf. cingulata, adult, lateral
view.
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Figure 26a: Membracidae, Amastris sp., adult, lateral view.

Figure 28: Membracidae, Cyphonia sp., adult, dorsal view.

Figure 26b: Membracidae, Amastris sp., adult, lateral view. Figure 29: Membracidae, Eucyphonia sp., adult, lateral view.

Figure 27: Membracidae, Lallemandia nodosa, adult, lateral Figure 30: Membracidae, Vestistilus sp., adult, antero-lateral
view. view.
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Figure 31: Membracidae, Adippe sp., adult aggregation with

Figure 34: Membracidae, Todea cf. cimicoides, adult female on
nymph and ant.

nest, with nymphs.

Figure 32: Membracidae, Anobilia luteimaculata, adult female on
nest, with nymphs, attended by ants.

75

! IR ) L
Figure 33: Membracidae, Horiola sp., female on nest, adults with
nymphs.

Figure 36: Membracidae, Lycoderes nr. Phasiana, adult, lateral
view.
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Figure 37a: Membracidae, Stegaspis fronditia, adult female, lateral view.

Figure 37b: Membracidae, Stegaspis fronditia, adult male, lateral view.

Figure 38: Membracidae, Paracentronodus sp., adult, antero-lateral view.
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Abstract

The ability to describe the shape and size of a tree crown ispartant pre-requisite for
the estimation of the stability of standing forest treese Paper describes a crown model
for laurel in agro forestry systems of the Protected Foresh& 0. The empirical data
base includes altogether 207 Laurel sample trees. A stelysiswas carried out for each
sample tree crown ratio, crown length, crown surface ardaesw projection. The sample
trees were grown in 3 agro forestry stands which had beerestalj to different thinning
regimes. To determine the crown width a lineal relationghjsted between DBH and
crown width. The modification of the models in direction teda non-lineal relationship
not showed improvements in the estimate of this parameter.cfown base, the model

proposed byDursky (2000) was demonstrated the bést0:84). The distortion value of
this model was closed to the ideal value of 0 (0.0083) and regaared error was 1.49 m.
This model was adjusted to the characteristics of Laurelaft developed a model in order

to determinate the crown length. The model presented ahQ.71. This means that, 71 %
of total variance observed in Laurel can be explained fa farameter. The developed
models of this research could be used to establish and atécother forest attributes of
Laurel.

Keywords. crown base, crown model, crown ratio, crown length, crowemtion

Resumen

La habilidad de describir la forma y tamafio de la corona détbsles es un importante
pre-requisito para la estimacion de la estabilidad de loslés de un bosque. Este articulo
describe modelos de corona para el Lag@zrdia alliodora), adaptadas a las condiciones
de crecimiento de sistemas agroforestales. La base deefapisicos incluye un total de
207 observaciones. Un analisis de corona basado en el lmgho, base de corona, lar-
go, radio y proyeccién de corona. Los arboles muestreadosreaido en sistemas agro-
forestales de 10 afios de edad, los cuales fueron raleadésrentis intensidades. Para
determinar el ancho de corona existié una relacion lineatd»AP y ancho de corona. La
modificacion de los modelos en direccién hacia una relagidimeal no muestra mayores
mejoramientos en la estimacion de este parametro. La bdaedigona, el modelo desa-

rrollado porDursky (2000) es el que maydr (0.84) presentd, los valores de distorsion del
mencionado modelo se acercan a los valores ideales de @3) el cuadrado medio del
error fue de 1.49 metros. Este modelo se ajustd a las cdsdictas del Laurel. Se desa-

rrollé un modelo para establecer el largo de la corona, élpreaenté unsde 0,71. Esto
significa que Unicamente el 71 % de la variacion observadalesueel para este parame-
tro puede ser explicada. Los modelos desarrollados deatestd investigacion pueden ser
utilizados para comprobar y calcular otro tipo de atribditosstales del Laurel.

Palabras Clave.ancho de la corona, base de corona, largo de la corona, mtiacdrona,
proyeccion de corona
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Introduccion = Modelos de arbol: Tratan el detalle de la morfolo-
S ) gia de coronas, ramas, formade fuste y crecimiento
De acuerdo al Ministerio del Ambiente del Ecuador, de la raiz.

MAE [1] la superficie de bosques nativos en el Ecuador,
abarca aproximadamente 8.8 millones de hectareas. De ] i ) ]

estas, los manglares ocupan 227,300.00 has. Por su diModelos simples de arbol incluyen el incremento de
ficil accesibilidad, en la actualidad Gnicamente 600 mil diametro-altura, mortalidad y sub-modelos como mode-
has de bosques nativos presentan condiciones econ6l0s de corona, los cuales describen la forma de la coro-
micas para ser manejados silviculturalmente, mientras N& como también el desarrollo de las mismas. El ob-
que las tierras con potencial para ser forestadas alcan-j€tivo de tales modelos es predecir el desarrollo de un
zan una extension de mas de 2 millones de hectareasSimple arbol dentro de un determinado rodal [9]. Por
Las plantaciones forestales tan sélo representan un totalotro lado, la condicion basica para el crecimiento arbo-
de 160,000.00 has [2]. De ahi que, se cree que en paised€0 es la asimilacion de GQjue tiene lugar en la copa
tropicales el recurso bosque es abundante y que esta esY due esta ligada con la transpiracién de manera direc-
perando ser explotado, de manera que la atencion en elta. A causa de dicha asimilacion se mantiene el flujo de
Ecuador se ha centralizado mas sobre la explotacion y Savia vertical que garantiza que el aguay los nutrientes
utilizacién antes que sobre su plantacion y crecimiento. /leguen a las hojas y por lo tanto, representa una con-
Desde este Ultimo punto de vista, la tendencia en nuestrodicion esencial para la fotosintesis [10]. La distribucion
pais ha sido considerar a la plantacion de arboles comode l0s organos de asimilacion en las ramas y ramillas de
un arte, sin prestar atencion a los costos involucrados y COPa, sirve a su vez para garantizar la obtencion de la ra-
sin preocuparse adn en cual va a ser el futuro preciso diacion necesaria para la fotosintesis [11]. Pero la copa
de su utilizacion [3]. La reflexion sobre este argumen- de los arboles es, ademas, un “tesoro de la diversidad”
to radica en que los productos forestales, a diferencia Sin investigar. Por ejemplo, en las copas de los arboles
de otras materias primas, nunca se planifican para sa-tropicales se han descubierto en los Gltimos afios mas
tisfacer las necesidades de una industria cada vez maseSpecies nuevas de insectos que en cualquier otro habi-
creciente, sino simplemente se establecen plantacionedat de la Tierra [12].

amparadas en el supuesto de que de algin modo esta

i~ ta copade los arboles no es una estructura estética, sino
van a ser explotadas, aprovechadasy utilizadas [4, 5].

gue cada afio se modifica con la formacion de nuevos
Los forestales necesitan tener informacion (til sobre di- brotes, ramillas y ramas. Este cambio ocasiona una nue-
versos parametros concernientes a arboles y rodales pava distribucion espacial de las hojas o aciculas. Una de
ra mejorar la planificacion forestal con la finalidad de las causas que motiva este cambio es la competencia de
tomar decisiones sobre un manejo silvicultural apropia- copas dentro de un rodal [13, 14]. Los requerimientos
do [6]. La modelacion forestal suministra informacién de espacio de las raices y de la copa, que se incremen-
adicional para la planificacién y estimacién de produc- tanconla edad, solo se pueden satisfacer si una parte de
ciones. El modelaje forestal representa el promedio de & poblacion desaparece, reduciendo temporalmente los
cémo los arboles crecen y como la estructura del bos- efectos de la competencia. Esta competencia, por la cual
que son modificados. De ahi que, estos se Constituyenlos individuos de los estratos inferiores ven |mped|do Su
en una herramienta flexible para predecir, con lo cual desarrollo, se puede apreciar en las copas de los arboles.
se puede enunciar una mejor formulacién de politicas La forma de la copay en especial su cobertura permite
[7, 8]. Los modelos de crecimiento forestal son enton- sacar conclusiones sobre las condiciones de crecimien-
ces una herramienta Gtil para comparar alternativas deto, 1a silvicultura y la competencia a la que ha estado
tratamiento. Dependiendo del nivel de detalle, de la dis- sometido un arbol en concreto [15]. El estudio fue con-
posicién de datos y del grado de precisién requerida en ducido en la provincia de Napo, parroquia de Wamani,
la estimacién, se dividen a los modelos forestales dentro coordenadas UTM 9920000y 2150000, a una elevacion
de la siguiente tipologia [7, 8]: de 1.160 m sobre el nivel del mar con una temperatura
promedio de 24C (Figura 1).

= Modelos de prediccién regional y crecimiento de . . ) .
rodales: Producen informacién agregada sobre el La corona de un arbol tiene diversas funciones, no sola-
desarrollo de la poblacion de arboles dentro de un Mente parael arbol ensi, sino que también para el medio
determinado juego de condiciones ambientales y ambiente en general. La investigacion sobre la forma y
una modificacién dada de los atributos de un rodal desarrollo de la corona forestal es de actualidad [16].

por interferencia humana u otro tipo de perturba- L2 asimilacion del carbono y la respiracion son proce-
ciones sos en los cuales a través de la oxidacion, una parte de

la energia es liberada, dependiendo claro esta de la es-
= Modelos de clase de tamafio: Proyectan el desarro- pecie forestal y el tamafio de la corona de los arboles.
llo de un limitado nimero de arboles que repre- Por tal motivo, la modelacién de corona a menudo es
senta la poblacion total, cada arbol representativo utilizada como una variable de prognosis para determi-
tiene los atributos de una sub-poblacién de arboles nar la evaluacién del crecimiento de los arboles [7]. Por
gue son similares de una u otra manera. otro lado, la forma de la corona de los arboles es muy
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Figura 1: Ubicacién geogréfica del area de investigacion agforestal, parroquia Wamani, provincia de Napo.

diversa y esta influenciada por varios factores como la s00
informacion genética, la edad, disponibilidad de espacio
relacionadamente con la intensidad, forma de los raleos
y las condiciones de sitio. Una influencia definitiva so-
bre el desarrollo de la corona y con esto la estabilidad
del rodal contra el viento tiene la forma de manejar a un

Precipitacion Mensual en nin/mes
.
H

bosque [17]. e
150
La dimensién de la corona de los &rboles tiene adicio- 100
nalmente un gran significado para investigaciones eco- 50
I6gicas y econémicas del crecimiento forestal, dado que, T e s e L L
. , . , . A & N A & & S s 5 &
con su biomasay area foliar actia como el promotor pri- I L Q@*“ o é‘w‘“ e_y“
e \i "

mario de crecimiento arboéreo [18]. En el Ecuador existe
muy pocos estudios sobre la descripcion y el desarrollo rigyra 2: pistribucion de la precipitacion mensual en el ara de

de la corona en sistemas agroforestales provenientes delhalua Yacu.

manejo de la regeneracién natural en la Region Amazé-

nica Ecuatoriana del LauréCordia alliodora) [3]. La forma de fuertes vientos provocando la disminucion de
presente investigacion tiene como objetivo probar diver- vapor de aguay por ende la baja de la pluviosidad en la
sos modelos sobre el ancho de corona, base de coronal€gion. En los meses de abril y marzo, donde la corrien-
largo de corona adaptadas a las condiciones de creci-te de El Nifio (Calido y Humedo) se encuentra en su
miento deCordia alliodoraen sistemas agroforestales, aP0geo, se suma a este, la presencia en la region amazo-

en las comunidades de Wamani, Wawa Sumaco y 10 denhica de los vientos Alisios monzonicos en direccion NO
Agosto, Bosque Protector Sumaco. cargados de vapor de agua, lo cual da como resultado el

primer pico de lluvias en la regién. Entre junio y julio
mientras todo el Ecuador se encuentra un periodo seco,
en la Cordillera Oriental se presenta el periodo de ma-
Area de Estudio xima lluvia. La causa de este fenémeno es la presencia
de los vientos Alisios en direccion SE, los cuales estan
La estacion pluviométrica representativa para el area de relacionados con una corriente fria proveniente del he-
estudio es la estacion de Challua Yacu, la cual registra misferio sur. Por otro lado, cuando la Tierra va hacia el
una precipitacion media anual de 4.000 mm/afio y su hemisferio sur después del equinoccio (octubre), la re-
distribucion durante el afio es representada en la Figuragion oriental se ve influenciada por las corrientes de los
2[19]. vientos Alisios en direccion NO y la desviacion de los
mismos en direccion NE del hemisferio norte, provo-
En la region del Tena en el mes de diciembre se esta- cando en la regién el segundo pico de lluvias [20].
blece un sistema predominante de vientos Alisios, los
mismos que por efecto de la rotacidn terrestre son des- Los suelos de la comunidad Wamani, Wawa Sumaco y
viados en direccion NE. Estos vientos se manifiestan en 10 de Agosto pertenecen al gran grupo de suelos de-

Métodos
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B = Attwn Total corona para probar el modelo que mas se ajuste para la
IC = Longituddela Copa descripcion de ancho de corona del Laurel bajo de sis-
caL GIL= CopadeLuz temas agroforestales, en el Bosque Protector Sumaco.
Y @S- CopdeSombra Las funciones que fueron empleadas en esta investiga-
AC = Anchode Copa cién son presentadas en la Tabla 2.
Cds D Modelos para determinar la base de corona
S —— PC = Pfql“m"deccpﬂ

1 BC = Basede Copa

Para la descripcion de la base de corona (Ka) del Lau-
Kz Ea = Basede Corona

rel bajo sistemas agroforestales, en el Bosque Protector
Sumaco, se utilizaron los modelo propuesto por: el Pro-

, grama Silva [23], el modelo empleado por el Programa

i de Modelacion de Crecimiento FOSTER [24], la ver-
------------------------- : siobn modificada del Programa de Modelacion de Cre-
cimiento FOSTER [9], el modelo planteado por Durski
[25], el modelo desarrollado por Nagel [26]. y el mo-

Figura 3: Representacion esquemética del perfil de corona den delo propuesto por Monserud [27], cuyas funciones son
arbol. presentados en la Tabla 3.

BC

nominados Hydrandepts. Estos suelos son generaimenModelos para determinar el largo de corona
te negros en su horizonte superficial y pardo amarillo pyr4 |5 estimacion de este parametro se desarrollé un
en los horizontes subsiguientes. Su capacidad de reten-

i6nde h dad | dad d P modelo no lineal, el cual empled una serie de variables
cion de humedad es mayor a la capacidad dé campo. FOly e nermitieron explicar el largo de corona en sistemas
esta razon, los procesos de lixiviacion (lavado) son con-

. Y . ) 2 agroforestales dentro del Bosque Protector Sumaco.
tinuos y la meteorizacion de los minerales primarios es

casi completa, liberando cationes dé Alcationes H, Evaluacion y validacion de los modelos
los cuales contribuyen a la acidificacién del suelo. Por
otro lado, la acidez del suelo va disminuyendo confor-
me se aumenta la profundidad del perfil del suelo, esto
se debe principalmente a la poca actividad radicular de
la vegetacion en esta area [21]. La zona de estudio per-
tenece a la zona de vida de Bosque Humedo Tropical
[22].

Todas las estimaciones de los parametros empiricos de
los modelos propuestos fueron evaluadas mediante el
programa STATISTICA [28], de acuerdo al cuadrado
medio del error, el cual fue el menor posible, que el nu-
mero de parametros del modelo propuesto sea lo menor
posible (principio de simplicidad), que el error estan-
dar de las estimaciones de los parametros sea lo mas
pequefio posible y que los coeficientes estimados no se
encuentren altamente correlacionados [29]. Adicional-
La Figura 3 muestra un modelo simplificado de una co- mente, se realiz6 una evaluacion cuantitativa de mode-
pa de un arbol con algunos de los pardmetros caracte-10s de crecimiento que puede incluir una caracterizacion
risticos utilizados en la préctica forestal para estimar el del error en términos de su magnitudy la distribucion de
crecimiento de la biomasa o para juzgar la estabilidad de 10s residuos, probar su distorsion, precision y un anali-
un rodal. Para una descripcién cuantitativa de la corona Sis de sensibilidad para identificar aquellos componen-
de Laurel bajo sistemas agroforestales en esta investigaes que tienen gran influencia en los predictores [16].
cién, diferentes mediciones fueron obtenidas de acuerdo
alaFigura3(i.e., largo de la corona, ancho de la corona

diametro a la altura del pecho, altura comercial y altura pendiente y distribuido normalmente, con un promedio
total). y una constante variacién no conocida. Estas caracteris-
Para la determinacion de los parametros de la funcion de ticas representan condiciones ideales, que normalmente
ancho de corona y base de corona se utilizé un Hipsé- N0 son observadas, cuando se realizan modelos.

metro AGA, Esc 1:20, un total de gO? arpoles de tres sis- Datos del Modelo de Ancho

temas agroforestales de Wamani (458 arboles/Ha., 10.7 de la Corona

afios de edad), Wawa Sumaco (375 arboles/Ha., 9 afios

Métodos de campo

La asuncién de un modelo de regresion es que el error
' g, por ejemplo er’ = a + X + ¢ es aditivo, inde-

. ~ N =207
de edad) y 10 de Agosto (325 arboles/Ha., 8.5 afios de - (, )

. P Min. Max. Prom.
edad) fueron medidos. Las caracteristicas generales de
los arboles utilizados para este andlisis se presentan y DAP 100 375 23.9
resumen en la Tabla 1 Altura Total 79 236 17.7

' Ancho de Corona 1.3 5.6 3.3

Modelos para determinar el ancho de la corona Basede Corona 5.6 18.1 115

Enl tei fi i6n f tilizadas f . Tabla 1: Datos generales de los arboles utilizados para estedli-
nla presente Invesugacion fueron utilizadas funclones g ye corona (N = namero de arboles; DAP = diametro a la altura

lineales y no lineales, utilizando las variables como an- del pecho; Min. = minimo; Max. = maximo; Prom. = media), Bos-
cho de corona, diametro a la altura del pecho y largo de due Protector Sumaco, provincia de Napo.
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Nominacion Funcién observados y predichos mediante los modelos propues-
AC, AC =a + bx*dap tos por [30]. Los criterios para la evaluacién de los mo-
AC, AC =a+bxdap+cxh delos fueron de acuerdo a la ecuacién 1 (Distorsion) y 2
AC;3 AC =a+bxdap+cxh+dx LC (Precisién):

AC, AC = a * dap® N

ACs AC = a * dap® * h¢ ;:1 (v = 9:)

ACq AC = a * dap® * h® x LC¢ D= n 1)
ACr In (AC) = a+ b 1In (dap)

El valor ideal de la dipersion es 0.

AC = Ancho de corona en m; dap = Diametro a la
altura del pecho en cm; h = Altura total en m; LC =
largo de la corona; a, b, ¢, d = parametros del

: 2
modelo; In = logaritmo natural @
Tabla 2: Funciones para determinar en ancho de la corona adap
tada para Laurel, en sistemas agroforestales, Bosque Prater El valor ideal de Cuadrado Medio del Error (RMSE) es
Sumaco, provincia de Napo. 0. Donde:d; = y; = Datos observadog; = Datos cal-
Nominacién Funcion culados (Predichos); = Total de observacioneg; =
Ka-Silva Ka = h+ [l — eleFh/dapterdap)] Ndmero de parametros empleados en los modelos, Cua-
Ka-Forest Ka = h * ea*hb*(daerc)d drado Medio del Error.
Ka-Forest
modificado  Ka = h x e@*h"*dap° Resultados y Discusion
v wf “hi
Ka-Dursky  Ka = h * (a + {eb (dapi 0=4)D Ancho de corona
hi )2 . . p ..
Ka-Nagel Ka=hx*|1-— e*(‘”b*d_i) } Los coeficientes de los parametros, coeficiente de de-
by terminacion, distorsion y el cuadrado medio del error
Ka- Monserud Ka = h x e(br*h"2xd) (RMSE) son exhibidos en la Tabla 4.

Ka = base de corona en m; h = Altura total en m;
dap = Diametro a la altura del pecho en cm;
a, b, ¢, d = parametros del modelo

El Laurel como otra especie de crecimiento rapido, cre-
ce mejor, cuando tiene amplio espacio para crecer y
: : su corona se puede desplazar, especialmente en edades
?j’abla 3: Funciones para determinar el ancho de la corona addp- tempranas y cuando la mayor altura ha sido alcanzada
a para Laurel, en sistemas agroforestales, Bosque ProtectSu- . L,
maco, provincia de Napo. [31]. De acuerdo a los valores de distorsion de 0.0375
m., y de precisién de 0.4776 m. (RMSE) observados pa-
ra AC;, se acercaron mas a los valores ideales de cero
y se puede reconocer también que, al afiadir variables

<
O como la altura y el largo de la corona, no lleva a un me-
joramiento significativo de esta estimacion de este para-
metro. Tanto [32] como [33] sefialaron que, una simple

Preciso

relacién lineal entre diametro y ancho de corona, es la
mejor funcién para determinar este parametro para es-
pecies de cuatro estaciones. No obstante, investigacio-
nes realizadas por [34] quien, incluy6 altura total y largo
de corona, mejorando la estimaciéon del ancho de coro-
na en comparacion con los modelos que incluyen uni-
camente al diametro a la altura del pecho como variable
No distorsionado Distorsionado independiente. Este hecho se ajusté para el Laurel, de
i _ g - N ahi que, la relacion lineancho de Corona = 0.33 +
igura 4: llustracion del concepto de precision y distorsia. Una . .,
prediccién precisa y no distorsionada es exacta. 0.12 * DAPes la mejor opcién para establecer el ancho

de la corona para Laurel dentro de sistemas agrofores-
El error esta caracterizado por su magnitud y la distri- tgles.
bucién de sus residuos. Estos pueden ser evaluados me-
diante la comparacién del modelo propuesto y el con- Base de corona
junto de observaciones. Conceptos importantes para la . .
evaluacion de modelos es la distorsion y precision, los En cuanto a los modelos que permiten estimar la lon-

cuales determinan la exactitud de la prediccion (Figura 91tud de la copa, la mayoria se pueden englobar en dos
4). grandes grupos: En el primero se incluyen todos los mo-

delos que permiten estimar la altura a la que comienza
En esta contribucién fueron esgrimidos criterios cuanti- la copa [7] y este fue el método empleado en esta in-
tativos para evaluar, comparary validacién de los mode- vestigacion. El segundo grupo incluye los modelos que
los desarrollados, como medida para comparar los datosestiman el ratio de copa, es decir, el cociente entre la

Impreciso

H®
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Ecuacion Coeficientes T Distorsién (m) RMSE (m)
a b c d
AC, 0.3327 0.1215 0.6685 0.0375 0.4776
AC, 0.2700 0.1149 0.0125 0.6686 0.0386 0.5667
AC; 0.2719 0.1197 -0.0189 0.0707 0.6766 0.0387 0.6797
ACy 0.1917 0.8914 0.6685 0.0392 0.6047
AC; 0.1819 0.8425 0.0720 0.6686 0.0395 0.6418
ACg 0.2072 0.8660 -0.0844 0.1360 0.6782 0.0485 0.5087
AC, -1.2476 0.7592 0.5994 0.0555 0.8106

Tabla 4: Valores calculados, coeficiente de determinacién gl cuadrado medio del error (RMSE) para los diversos modelosle ancho de

corona, Bosque Protector Sumaco, provincia de Napo.

altura de la copa y la altura total del arbol. A este gru-
po pertenecen, entre otros, los modelos de Hassenaue
[35] o Sterba [36]. EI modelo de copa desarrollado por
Sterba [37] para picea tiene la siguiente expresion:

1
CR =

1+ exp (ag +Zai - Est; +ij - Dimg +§ck - Comy,
’ (©))

DondeCRes el ratio de copdyst; es un vector de va-
riables de la estaciom)im; es un vector de las dimen-
siones del arbol (diametro, relaciéwd y altura del ar-
bol) y Com;, es un vector que define la competencia con
indices como el denominado Crown Competition Factor
de Ktajicek [38].

LC = H*e(—a*g+b*(H/DAP)+c*log(G/H)+d*log(DAP))

(4)
DondelLC = Largo de la coronaH = Altura total en
m; G = Area basal erm?; H/DAP = Relacion altura
diametro;DAP = Diametro a la altura del pecho en cm
y a, b, ¢, d= Parametros empiricos del modelo.

Los valores para el parametie 1.630759b =0.421923;

€¢=0.063353 yd =-0.218853, se obtuvo un coeficiente

de determinacionr de 0,71. Esto significa que el 71 % de
la variacién observada en el Laurel para este parametro
puede ser explicada mediante el modelo propuesto. La
distribucion normal esperada de los residuos son pre-
sentados en la Figura 6. La determinacion de este pa-

EnlaTabla 5, se presenta los coeficientes calculados pa-rymetro permitira determinar los niveles de competen-
ra este parametro, el coeficiente de determinacion, dis- ¢j5 de un rodal agroforestal por un largo tiempo [39].

torsion y el cuadrado medio del error. De los diferentes permjte también establecer la vitalidad del componente
modelos probados para el Laurel, se puede destacar elyhgreq de los sistemas agroforestales [40] y da infor-

desarrollado por [25], que es el que mayor r (0.8453) macign sobre la potencial reaccién de una intensidad de
presento, los valores de distorsion del mencionado mo- 51e0 [41].

delo se acercan a los valores ideales de 0 (0.0083) y el
cuadrado medio del error fue de 1.49 metros.

20

En la Figura 5, se presenta el andlisis de residuos, los
valores observados frente a los valores predichos por
el modelo [25], en ningln caso se observd una distor-

sion significativa estadistica de los residuos. Este mode-
lo puedo ser empleado para predecir la base de la coro-
na del Laurel bajo un manejo agroforestal en el Bosque

Protector Sumaco.

7

Numero de Observaciones

Distribucién

| Normal
| Esperada

7 A

o 7
-5.0-4.5

Figura 6: Distribucion de los residuos en confrontacién corel na-
mero de observaciones realizados y la distribucion normalspera-
da para el modelo de largo de corona, Bosque Protector Sumaco
provincia de Napo.

Vaiores O bservados en m

Proyeccién de corona

6

8 10

; Los sistemas agro-silvopastoriles interactian entre los
diferentes componentes en términos de la ocupacion de
espacio (estratificacion vertical y horizontal, sobre y de-
bajo de la tierra) y asignacion de recursos (luz, agua, nu-
trientes) [42]. Dos diferentes interacciones podrian ser
definidas:

Valores Predicho en m.

Figura 5: Valores observados vs valores predichos para el ndelo
de Dursky (2000). Asi como la dispersion de residuos del meneio
nado modelo, Bosque Protector Sumaco, provincia de Napo.
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Ecuacion Coeficientes T Distorsién (m) RMSE (m)
a b c
Ka-Silva -0.4472 0.4169 -0.3878 0.8374 0.0384 1.5022
Ka-Forest 1.1739 -0.2040 0.8378 0.0478 1.4967
Ka-Forest modificado  1.5751 -0.6081 -0.0030 0.8382 0.0429 4984
Ka-Dursky (2000)  -0.3370 9.4999 11.5614 0.8453 0.0083 1.4951
Ka- Nagel (1999) 1.1732 -0.2020 0.8433 0.0106 1.4993
Ka- Monserud (1975) -0.8014 -1.3189 0.8149 -0.0199 1.6023

Tabla 5: Valores calculados, coeficiente de determinaciémijstorsion y el cuadrado medio del error (RMSE) para los divesos modelos de

ancho de corona, Bosque Protector Sumaco, provincia de Napo

= Interaccion Directa: componentes abidticos con otro Es necesario realizar nuevas investigaciones para deter-

componente bidtico (arbol con otros cultivos)

minar la influencia de las diferentes edades de los arbo-

les, densidades, alturas y grados de competencia entre

= Interaccion Indirecta: un componente biético mo-

coronas dentro de sistemas agroforestales para determi-

difica a un componente abidtico usado por otro com- nar la estabilidad y vulnerabilidad de estos sistemas ante
ponente biotico (reduccion de la luz resultante de |a presencia de vientos alisos huracanados en la Regién

la sombra de un arbol).

Este parametro de proyeccién de corona podria ser em-
pleado para el desarrollo de modelos que involucren una
serie de componentes para comprobar la productividad
de los sistemas agro-silvopastoriles. Los modelos desa-
rrollados dentro de esta investigacién pueden ser em-
pleado para establecer y calcular otro tipo de atributos
como por ejemplo la proyeccion en superficie de la co-

rona al suelo (Ecuacién 5). Esta proyeccion en unidad
de area (PC) se deduce del largo de la corona (LC=
RC*H) y donde el radio de la corona se obtiene del

ancho de la corona (RC= LC/2) de acuerdo al modelo
desarrollado por [43].
_ mxRC 2 2\ 3
PC =22 [(4*Lc +RC?)? — RC ] (5)

DondePC = Area de proyeccion de la coronai{nRC
= Radio de la corona (m);C = Largo de la corona (m)
y m = 3.1416.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion sobre la descrip-
cién de corona del laurel, demuestran una cierta varia-
cién de acuerdo a la edad de los sistemas agroforestales
investigados. Para la descripcion de los atributos de la

" N X T
coronase utilizaron las siguientes funciones: 1,

y=e V¥ y=e"

El crecimiento del arbol entre otros parametros fores-
tales como la base y ancho de corona pueden ser de-
terminados mediante funciones matematicas. Estos pa-
rametros pueden también ser deducidos para describir
este componente forestal de los sistemas agroforestales,
cuando se dispone de parametros que normalmente son
tomados para la caracterizacion de masas forestales. Es-

to es el diametro a la altura del pecho y estimacién de [10]

altura, que normalmente son estimados para modelos de

crecimiento. Estas valoraciones pueden complementar-[11]

se através de la introduccion de un modelo de la corona.

Amazonica Ecuatoriana.
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Abstract

From April 2008 through May 2009, we carried out two completaey studies to evaluate the effects of defor-
estation and fragmentation on the diversity of terrestmaimmals and on the behavior of the prim@tlithrix
pygmaeapygmy marmoset) in varzea forests in the land of the Secatiamality, along the Shushufindi and
Aguarico Rivers. To record terrestrial mammals we located £amera traps in the varzea forest of the Eth-
nobotanical Garden Sehuayeja, in an area affected by d¢dtian, fragmentation and hunting, and other four
camera traps in the better-conserved varzea forest of @e€amera traps were located in animal trails or
in feeding areas (fruiting trees). To record the behaviothoée groups of pygmy marmosets we used scan
samples along the day to gather data on group size, home saregand use of habitat and of exudate sour-
ces. Our results suggest that the communities of terrestaamals are being affected by deforestation and
fragmentation. We recorded 16 mammal species in the Sia@yaa and 12 species in the Sehuayeja varzea.
The number of species recorded per active camera in theygisewmzea almost doubled that recorded in the
Sehuayeja varzea (2.63 species/cardefa87 vs.1.34 species/camers).93). Four carnivore species (mainly
felids) and the tapir were not recorded in the Sehuayejeegalmit in the Siecoya varzea. Deforestation and
fragmentation of varzea forests also affected the use dtatand the feeding behavior of pygmy marmosets.
Mean home range size was almost three times larger tharethated in previous years in the same population.
Additionally, groups exhibited a “nomad” behavior, notyioesly reported, characterized by the intermittent
use of small core areas and large periods of continuous mEvieamong core areas. We also reported the
use of a new exudates speci€e(@rela odorataiin this population. Our results suggest that the respoofes
mammal populations to deforestation and fragmentatiorc@mgplex and need to be studied in more depth.

Keywords. terrestrial mammalgCallithrix pygmaeaEcuadorian Amazon, varzea forests, camera traps, home
range, deforestation, fragmentation

Resumen

Entre abril 2008 y mayo 2009, realizamos dos estudios cangigarios para evaluar los efectos de la defo-
restacion y fragmentacion de los bosques sobre la diversidanamiferos terrestres y el comportamiento del
primateCallithrix pygmaea(leoncillo) en tierras de la nacionalidad Secoya en losStasshufindi y Aguarico.
Para el registro de mamiferos terrestres colocamos cuatnaras trampa en el bosque de varzea del Jardin
Etnobotanico Sehuayeja, en un area afectada por defdgestiragmentacion y caceria, y otras cuatro en el
mejor conservado bosque de varzea de Siecoya. Las camaralmearon en lugares de paso de animales o
cerca de comederos (i.e., arboles en fructificacion). Rastedio de comportamiento de tres grupos de leon-
cillos usamos muestreos de barrido distribuidos a lo laggeodo el dia para obtener datos sobre el tamafio
de los grupos, las areas de vida y las fuentes de exudadasadds. Nuestros resultados sugieren que las co-
munidades de mamiferos terrestres estan siendo afecmdasjeforestacion y fragmentacion de los habitats.
Registramos 16 especies en la varzea Siecoya y 12 espedevaea Sehuayeja. El nimero de especies
registradas por camara activa fue cerca del doble en laav&ieeoya que en la varzea Sehuayeja (2.63 espe-
cies/camara- 1.87 vs. 1.34 especies/camara.93). Cuatro especies de carnivoros (especialmentesghd

el tapir no registraron en la varzea Sehuayeja pero si emdaa®iecoya. La deforestacion y fragmentacion de
los bosques de varzea también parecen haber afectado alusibdat y al comportamiento de alimentacién
de los leoncillos. El tamafio promedio de las areas de vidadse3 veces méas grande que el reportado en
afos anteriores en la misma poblacion. Los grupos de lémmekhibieron un comportamiento “némada”, no
reportado anteriormente, caracterizado por el uso, durantorto tiempo, de pequefias areas nucleo y por un
continuo movimiento entre ellas. Reportamos también etlesana nueva fuente de exuda@e(rela odora-

ta) en esta poblacion. Nuestros resultados sugieren quedpsea®tas de las poblaciones, tanto de mamiferos
terrfest(rjeg cdomo de primates, a la deforestacion y fragmiéntaon complejas y deben ser estudiadas con mas
profundidad.

Palabras Clave.mamiferos terrestregallithrix pygmaeaAmazonia ecuatoriana, bosques de varzea, trampas
camara, area de vida, deforestacion, fragmentacion
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Introduccién Los grupos de leoncillos estudiados pertenecen a la po-
blacion de San Pablo, a orillas del rio Aguaric6X6’
La Amazonia norte del Ecuador es una de las zonas con49’S, 7625'25"0), provincia de Sucumbios. De las 9
mas diversidad bioldgica en el mundo y también una de poblaciones de leoncillos que hemos estudiado desde
las mas afectadas por las actividades humanas [1, 2].1996 [11], la poblaciéon de San Pablo es la mas afecta-
Ecuador tiene una de las tasas de deforestacion mas al-da por la destruccion y fragmenta- cién de los bosques.
tas de Sudamérica y, dentro del pais, esta actividad seCuando comenzamos nuestro estudio de esta poblacion,
concentra en la Amazonia norte [2, 3]. en el afio 2001, el &rea combinada de parches de bosque
de varzea que incluia las areas de vida de 4 grupos era

La pérdida y fragmentacion de los bosques por defo- de 3.3 ha, el area promedio de cada parche en esa época
restacion es uno de los fenomenos ecol6gicos mas im-era de 1.1 ha- 0.4. En el 2005, el area total de parches
portantes de los ultimos tiempos y una de las amenazasde bosque se redujo en un 85% a solo 0.5 ha, con un
mas importantes para la conservacion de la biodiversi- area promedio por parche de 0.17-h8.1, mientras se
dad [4, 5, 6]. Sin embargo, su impacto sobre las comuni- incrementaron las areas dedicadas a cultivos de banano,
dades de mamiferos terrestres y de primates en la Ama-maiz, yuca y pasto. Para el 2009, el area de bosque dis-
zonia norte del Ecuador no ha sido suficientemente es- minuy6 mas todavia, a 0.11 ka0.1. Sin embargo, a pe-
tudiado. Este vacio de informacion dificulta considera- sar de esta alta tasa de deforestacion y fragmentacion, el
blemente la implementacion de estrategias efectivas dearea de esta poblacion es un refugio para los leoncillos
manejo y conservacion para estos grupos de animalesporque las familias Secoya que viven en ella han evita-
de gran importancia ecologica y social [7, 8, 9, 10]. do cortar la mayoria de los arboles de exudados de los

E dio b q rupos y no capturan ni cazan leoncillos. El comporta-
h nuestro estu 'Od uzcarln,os apgrta}r a este campo delyjanig de estas familias hacia los leoncillos es diferen-
conocimiento usando dos lineas de investigacion COM- o 4| de otras familias en la region y esta influido por

plementarias. En la primera realizamos una compara- ¢| nrograma de educacion ambiental que desarrollamos
cion de los registros no invasivos de mamiferos terres- yacqe el 2002 [12, 13].

tres con camaras trampa en dos bosques de varzea (bos-
gues de tierras bajas inundados por aguas blancas,), que
diferian en sus niveles de deforestacién, fragmentacion
y caceria, localizados en tierras de la nacionalidad Se- i arsidad de mamiferos terrestres

coya en los rios Aguarico y Shushufindi. En la segun-

da, monitoreamos los cambios en las areas de vida y Para el registro de mamiferos terrestres colocamos cua-

Métodos

comportamiento de grupos de leoncill@s|lithrix pyg- tro camaras trampa (Stealth Cam MC2-GV, camaras de
maeaen un area, también en tierras Secoya, que ha sidorollo con sensores infrarojos y de movimiento) en el
gradualmente degradada en la Gltima década. bosque de varzea del Jardin Etnobotanico Sehuayeja, y

otras cuatro en el bos- que de varzea de Siecoya desde
3 abril 2008 a abril 2009. Las camaras se colocaron en
Areas de estudio lugares de paso de animales o cerca de comederos (ar-
boles en fructificacién), y se reubicaron al analizar las
Los bosques de varzea en los cuales se realizaron loscurvas de acumulacion de especies en cada una de ellas
censos de mamiferos terrestres con camaras trampa s§/o dependiendo del grado de inundacion de las varzeas.

ubicaron a orillas del rio Shushufindi, en el Jardin Et- | as cAmaras fueron revisadas periédicamente y los ro-
nobotanico Sehuayejaq07'20"S, 7627'2"0) y en la llos retirados cada 15 dias.

orilla norte del rio Aguarico en la comunidad de Sie- . L
coya Remolino (B17'5"S, 76°16'14"0), provincia de Una vez reveladas, las fotografias fueron digitalizadas e

Sucumbios. Las varzeas del rio Shushufindi estan masidentificadas con la ayuda de guias de campo especia-
afectadas por deforestacion, fragmentacién y caceria al!izadas [14, 15]. Con estos resultados determinamos la
encontrarse mas cerca de centros poblados, como la ciuf1du€za de especies de mamiferos en las dos areas de es-
dad de Shushufindi, y estar rodeadas por cerca de 3000gudio- Debido aque, por exceso de humedad, ocasional-
ha de palma africana. Las 100 ha del Jardin Etnobotani- mente_algunos delos _rollos se rompieron o se velaron al
co, donde se colocaron las trampas camara, estan bierser retirados y no pudieron ser revelados, para comparar

conservadas. La varzea del rio Aguarico es parte de la 12 diversidad de mamiferos utilizamos el promedio de
Reserva de Produccion Faunistica Cuyabeno y tiene un€SPECIes registradas por camara activa para realizar una

4rea mucho mas grande (>2800 ha), continua y menosPrueba de t no pareada (Statview SE). Adicionalmen-
afectada por la deforestacion. Las dos varzeas se inun-t€ calculamos el coeficiente de comunidad de Sorensen
[16] para evaluar el grado de similitud taxonémica entre

dan periédicamente por crecidas de los rios Shushufindi )
as dos comunidades.

y Aguarico, respectivamente. Las camaras trampa fue-
ron ub|cada§ en '“9‘?‘Fes r.elat|vamente,a|t05, para prote-4re4 de vida y comportamiento de leoncillos
gerlas de la inundacién. Sin embargo, éstas debieron ser
reubicadas en algunas ocasiones cuando los niveles deDesde mayo 2008 a mayo 2009 observamos a tres gru-
agua ponian en peligro su funcionamiento. pos de leoncillos de la poblacién de San Pablo por un
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Figura 1: Namero total de especies de mamiferos terrestreggistradas por mes en las varzeas Sehuayeja y Siecoya (al2G08 — abril 2009)
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Figura 2: Abundancia relativa (total de registros) de las epecies de mamiferos terrestres en las varzeas Sehuayeja g&iya (abril 2008 —
abril 2009)

total de 240 horas de observacion directa. El tamafio y En la varzea Sehuayeja registramos un total de 12 espe-
composicién de los grupos fue determinado por obser- cies de mamiferos pertenecientes a 9 familias. Las es-
vaciones y conteos de los miembros de cada grupo tem-pecies con mayor nimero de registros a lo largo de to-
prano en la mafiana y al caer la tarde . Usamos mues-do el afio fueron el guatiklyoprocta prattj la guatusa
treos de barrido cada hora a lo largo del dia para recopi- Dasyprocta fuliginosay el armadillo de nueve bandas

lar informacion sobre el uso de habitaty la alimentacién Dasypus novemcinctyfigura 2). Estas mismas espe-
de cada uno de los grupos. cies fueron las que se registraron en un mayor namero
de meses (9 meses para la guatusa, 8 meses el armadi-
llo de nueve bandas y 7 meses el guatin; Figura 3). La
moda del nimero de meses en las que se registré una
especie en esta varzea fue de dos.

Las areas de vida fueron estimadas al conectar los pun-
tos extremos de ubicacién de los individuos de un grupo

durante ese afio; la periferia que incluy6 a todos los pun-
tos de ubicacion fue considerada como el limite del area

de vida de cada grupo y nos permiti6 calcular la super- gp |3 varzea de Siecoya registramos un total de 16 espe-

ficie dentro de la misma [17]. cies de mamiferos pertenecientes a 9 familias. Las espe-
cies con mayor nimero de registros a lo largo de todo el
Resultados afio fueron la guatusa y el guatin, seguidos por el pecari
de collarPecari tajacu Las especies que se registraron
Diversidad de mamiferos terrestres en un mayor nimero de meses fueron el guatin (6 me-

. . g . ses), el pecari de collar (5 meses) y la gu&uaiculus
{fcables en las varzeas de Sehuayéiay Secoya. respec2Ca(4 Meses). La moda del numero de meses en las
. i N que se registr6 una especie en esta varzea fue de uno.
tivamente; de estos, 93 %y 92 % correspondieron a ma-

miferos terrestres, los restantes fueron registros de avesEl promedio de especies por camara activa durante to-
Los meses con mayor numero de registros de mamiferosdo el periodo de estudio fue de 1.340.93 en Sehua-
fueron agosto y septiembre de 2008 en la varzea Sehua-yeja, mientras que en Siecoya el promedio fue de 2.63
yeja y octubre y diciembre del mismo afio en la varzea + 1.87. Esta diferencia, de cerca del 100 % entre las
Siecoya (Figura 1). dos comunidades, fue casi significativg,(= -2.05, p
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Figura 3: Variacion mensual (total de meses con registros)allas especies de mamiferos terrestres en las varzeas Selmjay Siecoya (abril

2008 — abril 2009)

= 0.055)(Figura 4). Las dos comunidades compartieron la varzea Siecoya, con menor afectacion, que en la var-
un total de 11 especies por lo que el coeficiente de co- zea Sehuayeja; b) el mayor nimero total de especies de
munidad fue alto (CC = 0.78). La especie que solo fue mamiferos registradas en la varzea Siecoya (16) que en
registrada en la varzea Sehuayeja fue el 0so hormigue-la varzea Sehuayeja (12), y ¢) la ausencia de registros de

ro giganteMyrmecophaga tridactyld_as especies de la

cuatro especies de carnivoros (especialmente félidos) y

varzea Siecoya que no fueron registradas en la varzeade tapir en la varzea Sehuayeja.

Sehuayeja incluyeron todas las especies de félidos (con
la excepcidn del tigrilld_eopardus pardalis pumaPu-

ma concoloyyaguarundPuma yagouaroundy jaguar
Panthera oncala Gnica especie de mustélido: el cabeza
de mateEira barbara, y el tapirTapirus terrestris

Areas de vida y comportamiento de leoncillos

El nimero promedio de individuos por grupo durante el

La ausencia de estas especies en la varzea mas degra-
dada de Sehuayeja, en el rio Shushufindi, podria ser ex-
plicada por una combinacion sinérgica entre la pérdiday
fragmentacion de los bosques y la caceria. Los fragmen-
tos de bosque suelen ser mas accesibles para los caza-
dores, mientras que la recuperacion de las poblaciones
cazadas es mas dificil pues la fragmentacion dificulta la

dispersion de individuos entre poblaciones [10]. Tanto
los pumas, como los jaguares y tapires requieren exten-
sas areas de bosque que varian entre las 1000 y 60000
ha[18, 19, 20], dificiles de encontrar en las areas alrede-
dor del rio Shushufindi. Los efectos de esta restriccion
del area de bosque y de su continuidad se sumarian a
los de la caceria para alimentacion, en el caso del ta-
pir, 0 como resultado del conflicto hombre-depredado-
2res/c:arnivoros [21], en el caso de las grandes especies
de carnivoros. Sin embargo, estos efectos debieron dar-
e en el pasado pues en los Ultimos afios no hay reportes

periodo de estudio fue de 5.2 (1.04). El grupo con
menos individuos fue el grupo P1, con 3; el grupo mas
grande fue el grupo P4 con 7 (Tabla ). El tamafio pro-
medio de las areas de vida de los 3 grupos durante el pe-
riodo de estudio fue de 0.96 Hal.6. Las estimaciones
del tamafio de las areas de vida se vieron complicadas
porque los grupos ocuparon pequefias areas nucleo (ta
mafio promedio 0.075 ha 0.08) de manera intermiten-
te, por cortos periodos que variaron entre 2 semanas y
meses, interrumpidos por periodos relativamente largos,
de hasta 6 semanas, durante los cuales las observacione

fueron esporadicas y se limitaron a escasos individuos E?.cacertla det nlrrgur:a de es,tas espeC|e§den €sa area [Ef]'
gue viajaban rapidamente a través de areas cultivadas Impacto actual de 1a caceria parece evidenciarse en e
(Tabla 1) hecho de que las dos especies mas abundantes en las dos

) ; _ areas son especies medianas de roedores: el ddatin
Las areas nucleo eran remanentes de bosque que inpratti y la guatusd. fuliginosa mientras que especies
cluian arboles de exudados usados por los grupos enmas apetecidas' como la guaftapaca fueron menos

los Gltimos 10 afios pero también arboles de una nue- numerosas en la varzea mas afectada de Sehuayeja.
va especie de exudado, el ced@zdrela odorataque

empez(’) a ser consumida por un grupo de leoncillos en Por otro |ad0, el incremento en la fragmentaCién de los
esta poblacion en el afio 2008 (Tabla 1). bosques de varzea en la poblacion de San Pablo, no pa-

rece haber afectado al tamafio de los grupos de leonci-
llos, pues tanto el rango, como el promedio de indivi-
duos por grupo fueron similares a los reportados en esa
Nuestros resultados sugieren que las comunidades demisma poblacion en afios anteriores [11]. Sin embargo,
mamiferos terrestres estan siendo afectadas por la de-nuestros resultados sugieren que la fragmentacion y la
forestacion y fragmentacion de los habitats. Existen tres pérdida de bosque afectaron considerablemente tanto al
lineas de evidencia que soportan esta afirmacién: a) du-tamafio, como al patrén de uso de las areas de vida. El
rante todo el periodo de estudio, el nUmero de espe- tamafio promedio de las areas de vida de estos grupos
cies registradas por cdmara activa fue casi el doble enentre el 2001y el 2003 fue de 0.33Hd.12[17], mien-

Discusion
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GRUPO # ind grupo ¢ d.e.) Areade vidart?) Areanucleo (ha) Especies de exudadgsie individuos)

P1 4+ 1,40 1,18 0,02 Inga marginata(1)
Inga ruiziana(1)

P2 5,5+ 0,71 1,02 0,04 Sterculia apetaldl)

Cedrela odoratg1)

P4 6+ 1,40 2,77 0,04 Sterculia apetaldl)

Spondias mombi(i)

Tabla 1: Tamafio de grupo, area de vida, area nicleo y especids exudados de los grupos de leoncillos en la poblacién de Saablo (mayo
2008 — mayo 2009

5 - mas profundidad. Es también necesario iniciar progra-
mas de restauracion de las varzeas y otros bosques de
galeria en la Amazonia norte del Ecuador para promo-
ver la recuperacion de la diversidad de mamiferos y de
otros grupos de animales en areas degradadas como las
tierras Secoya alrededor del rio Shushufindi. Al mismo
tiempo, es necesario aplicar regulaciones mas estrictas
de caceria para no ejercer mas presion sobre poblacio-
nes reducidas. La implementacion de todas estas estra-
tegias requiere de una mayor conciencia ambiental de
0 - los pobladores locales, como los Secoya. El hecho de
seruavEs SEcoA que en nuestra investigacion participaran varios para-
Figura 4: Diversidad de mamiferos terrestres (promedio de & biélqg_os Secoya, tanto en la recopilacién cuanto en _8|
pecies registradas por cAmara activa) en las varzeas Seh&gy y analisis de los datos, sumado al programa de educacion
Siecoya (abril 2008 — abril 2009) ambiental que desarrollamos en estas comunidades des-
de el 2002, podria constituirse en una base sobre la cual

tras queoegne;il f’go (ljze estte estudio, fuz_cay tres ‘éecesesta nacionalidad desarrolle y aplique planes de manejo
mayor (0.96+ 1.6). En estas areas re-dimensionadas, e tana que aseguren la conservacién de este impor-
los leoncillos hicieron un uso intermitente de pequefas tante patrimonio natural

areas nucleo de menos de una décima de hectarea, inte-
rrumpido por largos periodos de continuo movimiento
entre areas.

s

w

No.especies f cimara
ra
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Abstract

In this research, the effects of temperature, culture madd growth regulators on mature peach embryos
(var. Diamante) were evaluated. Temperature had a signifinHuence on germination, as embryos cultured
at 4 C for 40 days and then moved to a temperature GfClBad a germination rate of 84 %, compared to
embryos cultured directly at &, which had a germination rate of 50 %. Regarding the cultoeelia, the
highest germination rate was achieved using MS media withttewconcentration of salts. Despite not having
significant differences when adding growth regulators exdhlture media, the addition of high concentrations
of cytokinins (>1mg/L) and low concentrations of auxinsbfig/L) generated plants with a higher number of
leaves. The best root development was obtained by the subewif plants in MS media with 3mg/L of IBA
for 16 days. The acclimatization of plants was successfith asurvival rate of 80 % in plants that germinated
from embryos cultured at’€ for 40 days. This standardized protocol was also testdwigérmination of var.
Diamante x var. Florida peach hybrids, with a germinaticdie i 61 %, proving to be a potentially efficient
method for peach propagation in crop improvement programs.

Keywords. Prunus persicazygotic embryos, stratification, growth regulatarsyitro germination

Resumen

En esta investigacion se evalud los efectos de la temparahedios de cultivo y reguladores de crecimiento
sobre la germinacion de embriones maduros de durazno vamdbite. La temperatura tuvo una influencia
significativa sobre la germinacion. Embriones cultivadd$@ durante 40 dias y luego trasladados a tempera-
tura de 18C tuvieron un porcentaje de germinacion del 84 % en comparamn los cultivados directamente
a 18 C cuyo porcentaje fue del 50 %. En cuanto al medio de cultvéasa de germinacion mas elevada se
obtuvo con el medio MS a la mitad de concentracion de salsg. &gue no se obtuvo diferencias significativas
respecto a la adicién de reguladores de crecimiento en ebrdectultivo, la adicion de concentraciones altas
de citoquininas (>1mg/L) y bajas de auxinas (0.5mg/L) dgalua plantas con mayor nimero de hojas pero
con poca iniciacion radicular. Para obtener un optimo debaide raices se realizé un subcultivo de las plantas
a medio MS con 3mg/L de IBA durante 16 dias. La aclimatacitfadelantas fue exitosa, el porcentaje de
supervivencia alcanzo el 80 % en plantas provenientes deé@meb cultivados a“C durante 40 dias. Final-
mente, el protocolo estandarizado pudo ser utilizado earaigacion de hibridos de durazno var. Diamante x
var. Florida con un porcentaje de germinacion del 61 %, randty ser un método eficiente para la propagacion
de durazno en programas de mejoramiento.

Palabras Clave.Prunus persicaembriones cigéticos, estratificacion, reguladores dgmiento, germinacién
in vitro

Introduccién ce. La semilla es de color marrén y los cotiledones son

] N blancos [1].
El durazno(Prunus persicapertenece a la familia Ro-

saceae. Es un arbol caducifolio, de porte erecto que pue-EIl durazno es originario del oeste de China y el fruto
de alcanzar hasta los 8 metros de altura. Presenta unes altamente apreciado a nivel mundial por su sabor y
tronco robusto y de madera fuerte. Las hojas son de co- por la presencia de compuestos carotenoides, vitamina
lor verde claro, alargadas, lanceoladas y aserradas. LasC y antocioaninas [1]. La produccién anual de durazno
flores se encuentran en racimos, son pentameras y, ge- nivel mundial es de 19.25x49DM y los principales
neralmente de color rosado, poseen varios estambres yproductores son China, Italia, Estados Unidos, Espafiay
son hermafroditas. El fruto es una drupa globosa con Grecia [2]. En el Ecuador, la produccién de durazno os-
exocarpo liso o pubescente y mesocarpo carnoso y dul- cila alrededor de 3 125 TM por afio, la cual no abastece
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la demanda nacional. El cultivo enfrenta algunas limita- abundante agua las semillas aln cubiertas del endocar-
ciones principalmente debidas a enfermedades causadapo para eliminar residuos de pulpa. Con ayuda de una
por hongos [3] y al uso de variedades “criollas” cuyo prensa se retiré el endocarpoy se liberé las semillas.
rendimiento es bajo en comparacién con variedades éli- . . . . .

te que se cultivan en otras partes del mundo. Las varie- DeSinfeccion de semillas, siembra de embrionesy ger-
dades mas comunes en nuestro pais son Diamante, ConfMinacion

Servero amarillo, Chagrahuay tambo, Puka Shungo, Ta- | 5 desinfeccién de las semillas consistié en su inmer-
jon, Fortuna, Zapallo, Abridor amarillo y Sungold [4].  gjgn en alcohol al 70 % por 5 minutos y en hipoclorito

La produccion de estas variedades podria ser optimiza- 4 sodio al 1.25 % por 20 minutos con agitacién cons-
da mediante cruzarpientos y obtencion de variedades hi-iante. A continuacion, se realizaron varios lavados en
bridas con caracteristicas mejoradas. Sin embargo, estos,g,a destilada estéril para eliminar residuos de hipoclo-
hibridos por lo general tienen problemas para germinar, fito, y se dejo las semillas en remojo en agua destilada

se ha encontrado, por ejemplo, una alta proporcion de egigril por 24 horas dentro de la camara de flujo.
abortos en muchos cruzamientos [5]. Una alternativa pa-

ra superar estos problemas es su propagacion mediantése elimind la cubierta seminal de las semillas y los em-
cultivo in vitro. briones se sembraron en los diferentes medios de cultivo
y concentraciones hormonales de acuerdo a las especifi-
El cultivo in vitro de plantas consiste en utilizar cual- caciones que se describen méas adelante. El tratamiento
quier tejido vegetal con fines de propagacion en con- de temperatura se hizo sometiendo la mitad de embrio-
diciones asépticas y controladas de laboratorio [5]. EI nes a un periodo de estratificacién “C4por 40 dias,
cultivo de embriones de durazno ha sido ampliamente transcurrido el cual se los colocé en el cuarto de cultivo
utilizado y desarrollado con diferentes fines [6]. El cul- (fotoperiodo 16 horas, temperature 18), mientras que
tivo de embriones maduros se ha utilizado para eliminar la otra mitad de los embriones se colocé en el cuarto de
la dormancia de las semillas y en programas de mejora- cultivo a 18 Cy 16 horas fotoperiodo desde el momen-
miento destinados a producir patrones resistentes a ne-to de la siembra en los medios de cultivo. El porcentaje
matodos y tolerantes a estrés ambiental [7, 8]. Por otro de germinacién y las caracteristicas de crecimiento de
lado, el cultivo de embriones inmaduros asi como el res- las plantulas: nimero de hojas y altura de tallo se toma-
cate de embriones de durazno se ha utilizado para ob-ron 70 dias después de la siembra. Finalmente, el proto-
tener hibridos, especialmente en cruzamientos con otrascolo con el que se obtuvo el porcentaje de germinacién
especies del géneRrunuscomo almendrgP. amygda- mas alto fue replicado en hibridos (var. Diamante x var.
lus), albaricoqueP. americana)y ciruela(P. domesti- Florida), para comprobar la aplicabilidad del mismo en
ca) con el fin de obtener caracteristicas como tolerancia la propagacion de las plantulas resultantes de estos cru-
a heladas, adaptabilidad a suelos pobres en nutrienteszamientos.
sequias y mejoras en la calidad de los frutos [9]. En la
actualidad la mayor cantidad de investigacion en torno
al cultivo de embriones de durazno y el mejoramiento
de la especie se lleva a cabo en los grandes paises pro
ductores: China, Italia, Espafia, Estados Unidos y Japon
[10].

Enraizamiento

Se probaron 2 tratamientos de induccién de raices. El
primero consistié en un subcultivo de las plantulas que
germinaron in vitro y que presentaron problemas pa-
ra enraizar, a un medio MS+ IBA 3mg/L por 8 dias,
el segundo en un subcultivo al mismo medio por 16
dias. Luego de la induccion de raices, las plantas fue-
ron transferidas a medio MS basal sin hormonas para
que se complete el desarrollo y crecimiento de raices en
el cuarto de cultivo con las condiciones de fotoperiodo
y temperatura indicadas previamente.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el porcen-
taje de germinacién de embriones maduros de durazno
(var. Diamante) y la eficiencia de la técnica hasta pro-
ducir plantas de invernadero. Adicionalmente, se evalué
este protocolo para la germinacién de embriones hibri-
dos (var. Diamante x var. Florida), para determinar la
aplicabilidad del mismo en programas de mejoramiento Aclimatacion
genético de durazno, y asi aportar a un manejo mas efi-

caz de este frutal con potencial econdmico interesante Seis semanas después de la germinacion, se tomo plan-
en el pais. tas que habian sido sometidas al periodo de estratifica-

cion y plantas que no habian sido sometidas a dicho tra-

tamiento. La transferencia de las plantas desde los fras-

Métodos cos hasta los sustratos de aclimatacion se llevé a cabo

en camara de flujo laminar. Se us6 un sustrato estéril

Material Vegetal de turbay vermiculita 1:1 en vasos cubiertos con plasti-

co. Se rego las plantas una vez por semana y el plastico

Se obtuvo frutos recién cosechados de la variedad Dia- fue retirado paulatinamente hasta la quinta semana en
mante de durazno de la plantacién San Felipe ubicadala cual se retir6 por completo. Transcurrido este tiem-

en la hacienda Corranqui en la provincia de Imbabura. po, las plantas se trasplantaron a fundas de vivero y se
Se removié el mesocarpo de los frutos y se enjuagdé con las llevo al invernadero de la Universidad San Francisco
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de Quito. Después de dos semanas en el invernadero sé

determind y compard el porcentaje de sobrevivencia de
las plantas provenientes o no de un periodo de estratifi-
cacion previo.

Disefio experimental

El factorial 2x3x5 (temperatura, medios de cultivo y do-
sis hormonales) fue dispuesto en un disefio experimen-
tal de bloques completos al azar (DBCA). El factor tem-
peratura (4C y 18 C) constituy6 los bloques, y en ellos

se distribuyeron los medios de cultivo MS [11] 1/2MS,
WP [12] y las concentraciones hormonales (ausencia
de hormonas, BAP 0.5ppm, BAP 1ppm, BAP 4ppm+
IAA 0.5ppm y BAP4ppm + IBA 0.5ppm) que fueron
seleccionadas en base a estudios previamente reporta
dos [13]. Para cada uno de los tratamientos se sembro
20 semillas y el ensayo se realiz6 por triplicado.

Anadlisis estadistico

Los datos de porcentajes de germinacion de embriones
fueron corregidos usando una transformacién angular
(arco sin(x)) y después se realizé un analisis de varianza
(ANOVA). Las diferencias entre los valores promedio
de los tratamientos se analizaron con el método dife-
rencia minima significativa (LSD) (p<0,001) usando el
programa Statgraphics Centurion Program. Para los da-
tos de crecimiento de las plantulas se calculé promedios
y desviacion estandar.

Resultados

Germinacion de embriones de durazno var. Diaman-
te

El porcentaje de germinacion de embriones de durazno
fue influenciado significativamente por dos (temperatu-
ra y medios de cultivo) de los tres factores evaluados,
asi como por su interacciéon (p<0.001) (Tabla 1, Figura
1a). En relacion a la temperatura, al tratamienté@ 4

le correspondié un promedio de 69 % de germinacion
contra 50 % del tratamiento a48. En cuanto a los me-
dios de cultivo el porcentaje mas alto se obtuvo con el
medio i MS (71 % vs 60 %y 47 % del MS y WP respec-
tivamente). La mejor interaccion fue la estratificacion
a 4°C combinada con el medio 1/2MS (84 % germina-
cién, p<0.001). Por otro lado, la adicion de hormonas
no influyé diferencialmente en la germinacion.

Factor %Germinaciéon+S.E
Temperatura
18°C 50.32+ 2.95b
4°C 60.17+ 2.95a
Medios de Cultivo
%MS 71.63+ 3.61a
MS 60.37+ 3.61b
WP 47.234+ 3.61c
Hormonas
BAP 0.5 mg/L 60.38%- 4.66
BAP 1 mg/L 56.37H- 4.66
BAP 4 mg/L + IAA 0.5 mg/L 65.75+ 4.66
BAP 4 mg/L + IBA 0.5 mg/L 65.951- 4.66
- Ausencia de hormonas 50.264.66

Tabla 1: Porcentaje de germinacién de embriones maduros de.d
razno variedad Diamante bajo la influencia de los tres factaes
ensayados: temperatura, medios de cultivo y hormonas

grandes cantidades de acido abscisico (ABA) en la cu-
bierta seminal, cotiledonesy en el mismo embrion, prin-
cipalmente durante la Ultima etapa del desarrollo de la
semilla [15]. Por esta razon, las semillas requieren un
periodo de frio de entre 10 a 12 semanas para romper
la dormancia y permitir la germinacion, periodo en el
cual se sintetiza acido giberélico (GA) que promueve e
incrementa la actividad enzimatica en el embrién, mien-
tras que la concentracion de ABA se reduce [8]. El retiro
de la testa permite reducir significativamente el periodo
de frio requerido debido a que se remueve una buena
parte del acido abscisico acumulado; ademas esta es-
tructura tiene una accion reguladora sobre la germina-
cion de modo que al ser eliminada, factores quimicos
y fisioldgicos activan el proceso [8]. En varios estudios
previos se ha reportado la estratificaci6n como un paso
clave para la germinacion de durazno [13, 16, 17].

Pese a que no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos con y sin reguladores de creci-
miento si se pudo identificar porcentajes de germinaciéon
ligeramente mayores en los tratamientos con hormonas
en comparacion con los sin hormonas tanto en las plan-
tas con y sin estratificacion (Tabla 1). Previamente se
ha reportado como favorable la presencia de citoquini-
nas en la germinacién de embriones de durazno debido a
que concentraciones moderadas de estas hormonas (0.5-
1mg/L) promueven la divisién celular, contrarrestan el
efecto de dormancia provocado por el acido abscisico

El resultado obtenido en el presente estudio es congrueny de esta manera aceleran la germinacion de la semilla

te con lo reportado en la literatura. La superioridad del
medio 1/2MS sobre los otros ensayados esta relaciona-
da con la menor concentracion de sales del primero que
ya se habia reportado previamente como favorable para
la germinacion de embriones de durazno alcanzando un
porcentaje de germinacién de hasta un 90 % [14].

En cuanto ala estratificacion (tratamient@& su im-

[7,13, 14].

La germinacién de embriones hibridos (var. Diamante
x var. Florida), fue exitosa utilizando medio MS con
la mitad de la concentracion de sales y sometiendo a
los embriones a un periodo de estratificaciori@ gor

40 dias. El porcentaje de germinacion obtenido fue del
619%; a pesar de que este porcentaje es menor al de

pacto positivo en la germinacion también ha sido pre- los embriones var. Diamante, se pudo comprobar que
viamente mencionado. Las semillas de durazno, como el protocolo estandarizado puede ser utilizado para hi-
de muchas otras especies del géremanusacumulan bridos generados en programas de mejoramiento.
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c) )

Figura 1: Cultivo in vitro de embriones maduros de durazno: g§Germinacién de embriones de durazno var. Diamante en medi®S sin
hormonas después de un periodo de estratificacion &€ por 40 dias, b) Crecimiento de plantulas del durazno var. dimante. Aproxima-
damente 4 semanas después de su germinacion, c)Enraizangede retofios de durazno después del tratamiento con 3mg/L dBA por 16
dias, d) Aclimatacion de plantas de durazno var. Diamante (anta a las 5 semanas de aclimatacion).

Desarrollo de Plantulas gruesasy largas en comparacién con el tratamiento de 8
o o dias. En ambos casos se observé la formaciéon de callo
En cuanto a las cond,|C|ones de crecimiento de las plan- o |a base de los explantes. Este reporte es congruen-
tulas, no se encontro un tratamiento que favorezca los g ¢on el previamente reportado por Kalinina y Brown
tres parametros medidos: numero de hojas, nimero de(2007) quienes también probaron enraizamiento utili-

raices y altura de tallo (Figura 1b). EI mayor nime- ;5n4q 3mg/L de IBA en perfodos de 4 a 28 dias obte-
ro de raices principales por plantula se obtuvo a partir piendo los mejores resultados en tiempos cortos de cul-
de tratamiento de estratificacion &len medio MS + tivo en presencia de la hormona (4-8 dias) [18].

BAP 1mg/L (promedio 2.4 raices). En cuanto al nime- ) y
ro de hojas el tratamiento mas favorable fue estratifica- Aclimatacion.

ciona 4#C en medio AM + BAP 4mg/L + IBA0.5mg/L | 4 soprevivencia de las plantas sometidas al proceso de

(promedio 10 hojas). Para la altura del tallo, el mejor g cjimatacion varié dependiendo de si los embriones de
tratamiento fue estratificacion 2@ en medio AM + los que provenian tuvieron o no un tratamiento de es-

BAP 1mg/L (promedio 2.9cm). Pese a que no se ob- yrasificacion a 4 C. Asi, el porcentaje de sobreviven-
servé un solo med,|o que significativamente favorezca el i ge |as plantas que provenian de embriones someti-
crecimiento de plantulas, se pudo comprobar que con- 4o 5 estratificacién fue del 80 %, mientras que las que
centraciones altas de citoquininas (>1mg/L) y bajas de yroyenian de embriones no estratificados fue del 50 %
auxinas (<0.5mg/L) estimularon el desarrollo de mayor (rigyra 1d). En las primeras etapas de aclimatacién se
numero de hojas pequefias, pero inhibieron la iniciacion 1,44 ohservar arrosetamiento de las plantas provenien-
radicular tal como ha sido previamente reportado para g5 de ambos tratamientos, dicho arrosetamiento estu-
durazno [13]. vo caracterizado por la presencia de entrenudos cortos
Enraizamiento de plantulas. en los c_uales las hojas crecian unas sobre otras y_fue
predominante en plantas que no pasaron por estratifica-
El proceso de enraizamiento de retofios fue exitoso en cién (50 % de plantas sin estratificacion presentaron es-
los dos tratamientos ensayados. En la siembra de plan-te fenotipo, en comparacion con el 33 % de las plantas
tulas en medio suplementado con 3mg/L de IBA por que provenian del tratamiento de estratificacion). Apro-
ocho dias se obtuvo un porcentaje de enraizamiento delximadamente un mes después de la aclimatacion, el ta-
83 % y en el tratamiento por 16 dias el porcentaje fue llo principal y los brotes laterales presentaban ya un
del 100 % (Figura 1c). La diferencia entre ambos trata- crecimiento normal y el arrosetamiento desaparecio. La
mientos fue significativa (p<0.05). Adicionalmente, las sobrevivencia alcanzada en este estudio puede ser con-
raices formadas en el tratamiento de 16 dias fueron massiderada aceptable en comparacién con otros estudios
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previos de cultivo in vitro de durazno [19]. En cuanto

al arrosetamiento, constituye también un fenémeno co-
mun en la aclimatacion de durazno y se piensa que su [g

[7]

causa es la existencia de concentraciones elevadas de
ABA en las plantulas que inhibe el desarrollo correcto
del tallo; a medida que la planta crece, la produccién de [9]
otras hormonas contrarresta los efectos del ABA [7, 8].

Se ha reportado también que la estratificacién al contra-

rrestar el efecto del ABA, disminuye el arrosetamiento
de las plantas aclimatadas [20].

Se pudo determinar que las mejores condiciones para la
germinaciéon de embriones maduros de durazno varie-

Conclusiones

dad Diamante son la siembra en medio de culg\MS

sin hormonas y un periodo de estratificacion de 40 dias
a &£ C, condiciones en las que se obtuvo un porcentaje

de germinacion del 84 %. La adicion de concentracio-

nes altas de citoquininas (>1mg/L) y bajas de auxinas

(<0.5mg/L) dio lugar al desarrollo de las plantulas con

mayor nimero de hojas. En estas condiciones las plan-
tulas germinadas no tienen un desarrollo de raices 6p-

timo por lo que dicho enraizamiento se logré median-
te un subcultivo en medio MS con 3mg/L de IBA por

16 dias. Finalmente, en la aclimatacién se obtuvo una
supervivencia de plantas provenientes del tratamiento

de estratificacion del 80 % utilizando un sustrato turba/
vermiculita 1:1. La eficiencia de este protocolo pudo ser
trasladada a los hibridos resultantes de los cruzamientos

entre duraznos var. Diamante x var. Florida alcanzando

un porcentaje de germinacion de embriones del 61 %.
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Abstract

Welding processes involve complex couplings between flyithdics, heat transfer and
the metallurgical changes experienced by the base metatordon, residual stresses,
grain structure, cooling rates, high temperatures andezprently the reduced strength
of a structure in and around a weld joint are produced by tbelired thermal cyclin
caused by the intense heat input of fusion welding. With tineial prediction of wel
profiles (shape and size), solidification structures, ithistion of impurities, formation of
dislocations, distortions and residual stresses of a wlighdet, processes can be optimized
in the early stages of prototyping.

The technological properties of fusion welds are formedtdu@e simultaneous effects of
different physical phenomena which occur on different taregales. Correspondingly the
simulation of technological properties of fusion weldsuiees the multiscale approach.

Keywords. Residual Stresses, Voronoi Cell Finite Element ModelinG M), Welding,
Solidification; Dislocations.

Resumen

Los procesos de soldadura involucran acoplamientos cgosmetre dinamica de fluidos,
transferencia de calor y los cambios metallrgicos que erpata el metal base. Distor-
sion, tensiones residuales, estructura granular, tasesfdamiento, altas temperaturasly
consecuentemente la resistencia reducida de una estrectyralrededor de una junta sol-
dada, son producidos por el ciclo térmico localizado caugpad la intensa entrada de calor
en soldadura de fusién. Con la prediccién virtual de perfiesuelda (forma y tamafio),
estructuras de solidificacién, distribucion de impurezasnacion de dislocaciones, dis-
torsiones y tensiones residuales de una parte soldadaplossps pueden ser optimizados
en la etapa temprana del disefio (prototipo). Las propiedbmoldgicas de las sueldas
de fusién son formadas debido a los efectos simultaneosfeeenties fenémenos fisi-
cos los cuales ocurren a diferentes escalas. Correspoemiente, la simulacion de las
propiedades tecnolégicas requiere la aproximacién nsckie.

Palabras Clave.Tensiones residuales, Modelacion Voronoi-Elementogd¢snBoldadura,
Solidificacion, Dislocaciones.

Fusion welding processes are widely used for general titatively, focused on modelling the transient dynamics
repair applications. Successful repair requires the tran- of the weld pool, especially the transient heating period
sient heat and fluid flow phenomena of the weld pool be after the arc ignites and the transient cooling period af-
addressed adequately to prevent the formation of new ter the arc extinguishes to create specific solidification
grains, equiaxed or columnar, ahead of the epitaxial colunconditions.

nar dendrites. It is well known that the dynamic be-

haviour of weld pOOIS, due to heat and fluid flow in the We|d|ng processes involve Comp|ex Coup"ngs between
weld pool, has significant influence on the temperature fjuid dynamics, heat transfer and the metallurgical chan-
distribution, shape and size of the weld pool, final so- ges experienced by the base metal. The most critical
lidification microstructures, and consequently the resul- jnput data required for welding fluid flow-thermal anal-
tant mechanical properties of the welded joints [1]. It ysjs are the parameters that describe the heatinput to the
is of great significance to understand the process quan-weldment from the heat source [2, 3]. Distortion, resid-
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ual stresses, grain structure, cooling rates, high temper-in the fusion zone and heat-affected zone are detrimen-
atures and consequently the reduced strength of a struc-tal to the integrity and service life of the welded part.
ture in and around a weld joint are produced by the lo- Debroy and David [5] have shown that residual stresses
calized thermal cycling caused by the intense heat in- can cause problems such as hydrogen-induced crack-
put of fusion welding [2, 3]. With the virtual prediction  ing and stress corrosion cracking, as well as distortion,
of weld profiles (shape and size), solidification struc- initiate fracture and degrade the corrosion resistance of
tures, distribution of impurities, formation of disloca- welded structures. Consequently, post weld heat treat-
tions, distortions and residual stresses of a welded part, ment is often used to reduce residual stresses. Frac-
processes can be optimized in the early stages of proto-ture mechanics based structural integrity assessments
typing. Predictions can be compared with experimen- of pressure vessels and piping are widely used to sup-
tal work to be feedback into the interacting model/weld port the economic and safe management of operating
fabrication system in order to optimize the welding pro- engineering plant. GTAW engineering techniques pro-
cess. vide good quality, metallurgically bonded with a mini-

) mal heat input into the work piece. Although residual
In ref. [3], it has been shown that where local mod- gtresses have been studied for many decades, accurate

els are sufficient to predict stresses, only global three- ca|cylation and measurement of these stresses still re-
dimensional (3D) models can correctly predict distor-  majins a major issue.

tions. In the 3D situation however, analysis of welding ) ) )
conditions has shown the presence of high temperature Computational models however can provide a detailed
gradients leading to stresses and plastic strains in small description of the residual stress distribution and mi-
factors necessitate the refinement of mesh size near thePrerequisite for the calculations is the detailed and accu-
welding line, increasing drastically the models’ size and 'ate time-temperature history obtained from numerical
consequently lead to unreasonable computation times. Simulations. Commercial software and in-house codes
From a finite element point of view is not difficult to ~ are used to simulate welding and joining processes. The
establish stable welding process using small geomet- Predicted thermal, fluid and structural responses from
ric domains, so, small 3D global models that require these_ simulations are u_sed fc_>r optimizing processes and
small FE meshes can be used to correctly predict distor- Carrying out structural integrity calculations. The tech-
tions. Physically based modeling of the entire three- Nological properties of fusion welds are formed due to
dimensional (3-D) melt-pool geometry is a computa- the 5|m_ultaneous effgcts of different physical phenom-
tionally formidable task. However, modeling the influ- €na which occur on different length scales:

ence of the entire thermal cycle of the welding process (i) Macroscopic (the order of magnitude of 0.1-1 mm):

with a physically based model for the material can pro- temperature distribution, temperature gradient, cooling
vide new understanding of the microstructure and dis- rate distortion, etc.:

tortion evolution due to the welding process [4]. . ] ]
(ii) Mesoscopic (the order of magnitude of 10-100 um):

Differences in calculated and measured residual stressesgrain size, texture, plastic strains, strain gradientsdre
are attributed to lack of an accurate stress-strain consti- ual stresses, etc;

tutive relation, experimental errors, and the use of Finite
Element (FE) bulk coarse grids. The more textured the
material, or the higher the intergranular stress (micro
stress), or when there are chemistry changes, the less
likely for measured and simulations to agree. An ex- Correspondingly the simulation of technological prop-
planation could be that traditional welding simulations erties of fusion welds requires the multiscale approach.
do not consider the polycrystalline nature of the spec- The multi-scale analysis framework covers microme-
imen in the FE mesh step. Thus the uncertainties in chanical stress and failure analysis, as well as thermal
the numerical calculations procedures include the inac- analysis, of extended microstructural regions. Problems
curacies in the calculation of thermal cycles as well as solved by the Voronoi Cell Finite Element Method

the approximations in the assumed stress-strain relation, (VCFEM) range from heat transfer and stress-strain anal-
particularly when important solid-state transformations ysis of elastic, elastic-plastic, and viscoplastic maferi
take place [4, 5]. The critical first step in creating a sci- microstructures to microstructural damage models in-
ence base not only for the repair applications but also cluding interfacial debonding and ductile failure. Crack
for the design and analysis of welds, is to accurately initiation typically starts at surface flaws or microstruc-
compute the transient temperature field that lead to the tural discontinuities, such as interfaces with second pha-
formation of non equilibrium phases in and around the se particles or grain boundaries. The geometry of the
welded joint. Numerous welding problems, particularly discontinuities and the orientation of the grains relative
those concerning with aircraft repair and fabrication, to the discontinuities play a critical role in crack initi-
pressure vessels, piping and safety in the nuclear indus-ation. Consequently, a model that captures these key
try, are related to microstructure development and resid- relevant phenomena in order to predict crack initiation
ual stresses [2]. The residual stresses that develop bothis mandatory.

(iif) Microscopic (the order of magnitude of 1-10 um):
primary and secondary dendrite arm spacing, micro resid-
ual stresses, morphology, microsegregation, etc.
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MBUILDER VIRTUAL MICROSTRUCTURE TO BE COUPLED WITH ABAQUS
THROUGH THE SUBMODELING TECHNIQUE

ABAQUS THERMAL SIMULATION /

WELD 2 AT 203w

ABAQUS MECHANICAL SIMULATION

e ]
Disfrmation Sesls Facter -

Figure 1: The Voronoi cell finite element physics-based modéa thermal-metallurgical-mechanical multiscale approah)

Heat flow during welding is of great interest to weld-
ing engineers and metallurgists. It not only controls

tending analytical and numerical models, engineers in-
volved with predicting the performance and failure of

the size of the fusion and heat-affected zones, but also materials in structure-materials interactions, can ana-
strongly affects the microstructure and properties of the lyze failure characteristics of the materials before they
resultant weld. The temperature and velocity distribu- are integrated into the design process. In a previous
tions of the molten metal as well as the cooling rate work by Bonifaz and Richards [8], a thermal model to
after welding operation affect the weld geometry, the accurately generate weld profiles, analyze transient heat
microstructure, and the mechanical properties of weld flow, and thermal cycles for three different welding spe-
zone. Near-perfect control of the temperature and heat eds at constant heat input is clearly described. The ther-

flow distribution during welding crystallization (inside
the weld pool) is essential not only to minimize distor-
tion but also to control the distribution of impurities and
the formation of voids and dislocations in the crystal
lattice during cooling of the solid material. The crystal-
lization process (welding microstructure evolution), the
residual stresses (types I, Il and Ill), the plastic strains
and the dislocation density evolution are research fields
of growing importance in the most prestigious research
institutes around the world. The evolution of creep dam-
age in the form of voids and cracks in a weld are re-
lated with dislocation emission and evolution. For in-
stance, Lubarda et.al., [7] shown that the critical stress
for the dislocation emission decreases with increasing
void size, so that less stress is required to emit disloca-
tions from larger than smaller voids.

As multi-phase metal/alloy systems are increasingly be-
ing used in industry, the science and technology for these
heterogeneous materials has advanced rapidly. By ex-

mal model developed was used to compute the transient
temperature field, to predict solidification structures and
to calculate the thermal gradient G and the growth rate R
used to evaluate quantitatively the columnar to equiaxed
transition in the GTAW process. Confidence was es-
tablished in the model by comparison with theoretical,
numerical and conventional phenomenological material
models such as Kou [9], Norman et al, [10], Goldak et
al, [11] and Goldak et al, [12]. For instance, thermal
cycles at the weld centerline and fusion line reported in
Kou [9], agree very well with the thermal cycles calcu-
lated in the mentioned work. Similarly, Paul and De-
broy [13] correlated the calculated cooling rate in the
weld pool with the secondary arm spacing. The cool-
ing time through the solidification temperature range is
shorter at the weld centerline and longer at the fusion
line. As such, the cooling rate through the solidification
temperature range increases and the dendrite arm spac-
ing decreases from the fusion line to the centerline. In
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both the Kou [9] and Paul and Debroy [13] references,
weld micrographs show the solidification microstruc-
ture gets finer from the fusion line to the centerline.

Epitaxial welding can be achieved on single-crystal (SX)
components if adequate control of welding process is
maintained, Norman et al. [10], Liu and Dupont [14],
Park et al. [15], Richards et al., [16], Vitek, [17], Moka-
dem et al, [18] and Galumann et al, [19]. It requires
solidification theory for a close control of macroscopic
heat input (epitaxy) and microstructure development to
control the columnar to equiaxed transition (CET). So-
lidification must occur epitaxially from the underlying
substrate without the nucleation of strays and/or equiax-
ed grains in the liquid. Melt-pool geometrical parame-
ters which depend mainly on heat input have a profound
influence on the dendrite growth velocity and growth
pattern in the melt pool as demonstrated irLiu and
Dupont[14], and Park et al, [15].

In Bonifaz and Richards [20], the mechanical model
predicts highest residual stresses in regions of highest
elastic strains, in agreement with conventional phenome-
nological material models where the macroscopic resid-
ual stress is always directly related to the macroscopic
elastic strain. The highest residual stresses are located
at the fusion line (where coarser dendrite secondary arm
spacing exist); and the highest plastic strains are located
at centerline (where finer dendrite secondary arm spac-
ing exist). The mathematical modeling had been inves-
tigated with a view to generate numerical data to define
an optimum Stress—Strain Evolution in Cast IN-738 Su-
peralloy Single Fusion Welds parameter space to pre-
vent the formation of cracks in the repair of gas tur-
bine components. From the above observations, it ap-
pears that the strong plastic strain gradients at the cen-
terline are directly related to finer dendrite arm spacing.
However, no experimental attempt was made to demon-
strate the strong size-dependence of plastic deformation
in the micron range. It is important to point out that
dendrite secondary arm spacing belongs to the micron-
scale, while local plastic strains and residual stresses
(type 1) are considered to belong to the meso-scale, so
a connection between the two scales is yet unclear. It
is suggested that to clarify the link between scales, the
effect of initial base metal microstructure (meso-scale)
and dendrite secondary arm spacing (micron-scale) on
geometrically necessary dislocations evolution need to
be included in the analysis. In Bonifaz and Gil Sevil-
lano [21], it was demonstrated that more dislocations
are stored in specimens with finer grains and that the to-
tal dislocation density is not a single function of strain.

Experiments have shown that materials display strong
size effects when the characteristic length scale associ-
ated with non uniform plastic deformation is on the or-
der of microns. The classical plasticity theories cannot
predict this size dependence of material behavior at the
micron scale because their constitutive models possess
no internal length scale. On the other hand, it is still

not possible to perform quantum and atomistic simu-
lations on realistic time and length scales required for
the micron level structures [22]. A continuum theory
for micron level applications is thus necessary to bridge
the gap between conventional continuum theories and
atomistic simulations [22]. A mechanism based the-
ory of strain gradient plasticity based on a multiscale
framework linking the microscale notion of statistically
stored and geometrically necessary dislocations to the
mesoscale notion of plastic strain and strain gradient is
then necessary.

With all of the above in mind, the development of a
physics-based model for simulating initiation and prop-
agation of cracks in metal welded specimens, beginning
at the microstructural length scale is necessary. The
temperature predictions obtained from thermal-metallur-
gical models provide the “thermal loads” to the me-
chanical models. To predict dislocations however, the
strain hardening model documented in ref. [23] could
be inserted into the finite element mechanical analy-
sis. Of this manner, the coupled thermal-metallurgical-
mechanical model will handles time-dependent prob-
lems in three dimensions. This Voronoi Cell Finite EI-
ement Physics-Based Model (Fig. 1) will compute ac-
curate stress, strain and dislocations fields in polycrys-
talline specimens under the welding processing condi-
tions employed.
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Abstract

This paper reports about the extensive electrical charaatmn, with low distortion and
greater reliability, of MOSFET devices at nanometric ssaléth ultra thin Fully Deple-
ted (FD) type architecture on Silicon-On-Insulator (S@ghnology to reduce the short
channel effects. The parameters of nMOS type devices of Lfx¥lgate dimensions with
conventional dielectric (SiON) and alternative high-kldaric (HfO) are compared. The
extracted parameters are: equivalent oxide thickness YB@reshold voltage (%) as a
function of the SOI body voltage (), transconductance 4g, maximum transconduc-
tance (g.,maz) and its corresponding relation with mobility. The objeetis to find if the
classic electrical characterization methodology can Ipdieghto the new ultra thin devices
overcoming the challenges and physical difficulties impasgthe SOI technology and to
demonstrate if the ultra thin devices behavior is similaceaventional MOSFETs. The
semiconductor devices analyzed were provided by the IMB@adtium in Belgium and
have been characterized in the new nanoelectronics lavprait Universidad San Francis-
co de Quito (USFQ) in Ecuador.

Keywords. Electrical characterization, MOSFET, nMOS, nanoeledo®rFD architectu-
re, SOI technology, conventional dielectric SiON, highi&lectric HfO,, EOT, threshold
voltage (W), transconductance 9.

Resumen

En esta investigacion se reporta sobre la extensa carvactiém eléctrica realizada, con
poca distorsién y mayor fiabilidad, a dispositivos MOSFE Tadeafio nanométrico con ar-
quitectura ultra delgada tipo Fully Depleted (FD) en teog@ Silicon-On-Insulator (SOI)
para reducir los efectos de canal corto. Se comparan losnpénds de dispositivos ti-
po nMOS, con tamafio de compuerta 1Quh?, con dieléctrico convencional (SiON) y
dieléctrico alternativo de alto k (Hf§). Los parametros que se extraen son: espesor equi-
valente de 6xido (EQOT), voltaje umbral Y en funcion del voltaje de cuerpo SOI £Y,
transconductancia fg), pico de transconductancia,{g..) Y su relacion con la movili-
dad. El objetivo es encontrar si los métodos de caractedizadéctrica clasicos pueden
ser aplicables para estos nuevos dispositivos superasadettss y dificultades fisicas que
impone la tecnologia de construccion SOl y demostrar siscidnamiento es como el de
los MOSFET convencionales. Los dispositivos semicondastanalizados fueron provis-
tos por el consorcio IMEC en Bélgica y han sido caracterigaoel nuevo laboratorio de
nanoelectrénica de la Universidad San Francisco de Quisé-(Q) en Ecuador.

Palabras Clave.Caracterizacion eléctrica, MOSFET, nMOS, nanoelectejracquitectu-
ra FD, tecnologia SOI, dieléctrico convencional SiON, éliglico de alto k Hf@, EOT,
voltaje umbral (M), transconductancia £g).

Introduccién vo semiconductor mas utilizado y constituye el elemen-
to esencial para todo circuito digital moderno. Por ello,
el andlisis y caracterizacion eléctrica de los disposstivo
FET a escala nanométrica es tan importante pues sirve

La tecnologia MOS es la base para el disefio de circui-
tos digitales actualmente y el MOSFET (Metal-Oxide-
Semi conductor Field-Effect Transistor) es el dispositi-
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para comprobar si su comportamiento se apega a la teo-mm? de area representa una corriente total de fuga de
ria'y para validar los procesos de produccion. 10 A. Tal corriente es demasiado alta para dispositivos
portatiles y las baterias no podrian soportar mas alla de

Debido a la demanda de mejor desempefio, costo, velo-unos cuantos minutos [2].

cidad asi como de mayor densidad de dispositivos en un
mismo circuito integrado, las dimensiones de los dispo- Otro factor es que en capas muy delgadas el campo eléc-
sitivos se han reducido en gran manera. La fabricacion trico en el 6xido puede ser muy alto y causar rupturas
de los MOSFET convencionales a tamafio nano- meétri- destructivas. Incluso si no se causa ruptura, trabajar por
co se esta acercando al limite fisico y esto genera nue-largo tiempo bajo un campo muy alto y con tempera-
vos desafios para los disefiadores. Estos retos se debeturas elevadas puede romper los enlaces atémicos de la
a efectos, antes despreciados, que se vuelven relevaninterfaz Silicio-Oxido aislante. Esto produciria un des-
tes a las nuevas escalas nanométricas de trabajo comglazamiento en el valor de;Vio que cambiaria el com-

los efectos de canal corto y el aumento de la corrien- portamiento del circuito y generaria problemas de fiabi-
te de fuga de la compuerta con la consecuente pérdidalidad [3].

de control sobre el canal en el MOSFET de tecnologia

plana. La tecnologia SOI

Para solventar los efectos de canal corto se ha propuesi.os MOSFET SOl o Silicon-On-Insulator son disposi-

to la fabricacion de MOSFET en tecnologia SOl y para tivos que se construyen en una capa fina de Silicio que
reducir la corriente de fuga y mantener control sobre el se asienta sobre un aislante, usualmentg Sique se
canal se propone el reemplazo del dieléctrico por mate- |e llama oxido enterrado (BOX). Si la capa de silicio
riales de alta constante dieléctrica relativa o alto k. es lo suficientemente delgada, la zona de agotamiento
se extiende desde debajo de la compuerta hasta el 6xido
enterradoy el dispositivo se llama “Fully Depleted” o de

Cuando la longitud de la compuerta (G) es reducida y agotamiento completo (FD). En caso contrario se llama
el voltaje del drenaje (D) es lo suficientemente alto, las “Partially Depleted” o de agotamiento parcial (PD).

regiones de agotamiento de la fuente (S) y D se hacen Con los MOSFET SOI FD se obtienen varios benefi-
comparables a la longitud del canal y ambas regiones cios para solventar los retos de disefio. Por ejemplo la

l(l?)?\?rrtl)la S(;Cgrssér?:ij(;oisr? eCIIrcgtgit;g(l:lgelsiapr:s\[dzsel corriente de saturacion del drenaje es mayor para los
q . P ‘ MOSFET SOl que para los de bulto. Y con ellos se re-

ta proximidad de Slcon D, puando el canal es PEQUENO, . ,cen considerablemente los efectos de canal corto [2].
causa una reduccién efectiva de la barrera de potencial

del canal y permite el paso de electrones/huecos que for- Ademas ayudan considerablemente a mejorar el escala-
man una corriente indeseable que fluye entre Sy D. A miento y el desempefio de los dispositivos debido a lo
este fenomeno se le llama “punchthrough” [1]. delgado del cuerpo para el canal. Esta caracteristica ha-

Otro reto es que a longitudes pequefias de compuertaCe que casi no suceda el “punchthrough”y que el canal

un pequefio cambio estadistico en su produccion, pue-se mantenga ligeramente dopado [1].

de causar un gran cambio en el valor del voltaje umbral | 5 capa de éxido enterrado (BOX), en contacto con S'y

(V) lo que sin duda complica mucho la reproducibili- - p, sirve como buen aislante para reducir la capacitancia
dad para circuitos integrados a gran escala [2]. del substrato y por ende mejorar la velocidad del transis-

tor. También, mejora el consumo de potencia debido a

que reduce la corriente de fuga que existia entre uniones
El espesor del 6xido aislante, al igual que la longitud p-n (tipo diodo) entre S o D con el substrato [4].

de la compuerta, se ha venido reduciendo significativa- o .

mente acorde a la tecnologia del transistor. Reemplazo del Dieléctrico Aislante

Existen 2 motivos para reducir el espesor del 6xido. La En vista de las limitaciones en la reduccion del espesor
primera es obtener una capacitancia del 6xido aislante de la capa de Oxido {tx), los investigadores han re-
(Cox) mayor y por tanto una corriente de activacion emplazado al Si@por otros dieléctricos de alto k. De
del transistor () mayor para maximizar la velocidad ~modo que al usar un material con alto k, mucho mayor
del circuito. La segunda razon es para controlar efectos que en el caso del SiQel espesor de la capa del aislan-
de fuga en la regién sub-umbral. Lamentablemente, no te con el nuevo material (t,—) resulta ser mas alto y
es posible obtener capas de éxido tan delgadas como seproduce el mismo gx, que asegura el mismo control
quisiera. de canal.

Efectos de Canal Corto

Aumento de la Corriente de Fuga

La produccion de capas muy delgadas es dificil y a es- La ventaja de este reemplazo de materiales es que la ca-
pesores menores a 1.5 nm el mayor limitante es la co- pa de aislante es mas gruesay la barrera de potencial es
rriente de fuga que crece rapidamente por el efecto ti- mayor lo cual evita el efecto tinel de electrones/huecos,
nel. Por ejemplo para una capa de 1.2 nm de espesor lay esto conlleva una gran reduccién en la corriente de
fuga puede ser de 10?/cm?, lo que en un chipde 1 fuga[5].
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PoIvSi Una vez obtenidos los datos experimentales para la cur-
olySi Gate

Electrode Depletion Region in va caracteristica C-V de la compuerta aparecen proble-
_______________ o Heavily Doped PolySi mas que afectan la exactitud en la extraccion de la capa-
Gate Oxide Gate Oxide citancia:
Physical Electrical Quantum Mechanics
Thickness Thickness Requires Channel to . . L.
Be Slightly Below 1. Capacitancias parasitas.

Surface

Channel

& } ’ 2. El efecto “dark space”: efectos de mecanica cuan-

tox eLEcTRICAL ~ tox pHYSICAL *+ 0-41m tica que producen una repulsién de la capa de in-
) version, es decir que las cargas se encuentran lige-
Figura 1: Espesor Eléctrico Efectivo >Espesor Fisico del Qao ramente por debajo de la superficie de la interfaz
4l dieléctrico-canal [1].
Métodologia 3. Poly-depletion: agotamiento del poli-silicio de com-

Muestras puerta.

Las estructuras bajo analisis son muestras de arquitectu-De modo que la Capacitancia maxima que se halla en
ras bajo investigacion que ain no se encuentran disponi-la curva C-V (Sin G, sitqs) COrresponde a un valor me-
bles comercialmente y se obtuvieron gracias a la cola- nor que G x, un valor conocido como Capacitancia de
boracion de IMEC con la USFQ. La particularidad que inversién (G,.,), y su correspondiente espesor de inver-
poseen es que el espesor de todas sus partes es muyion (t,,,) mayor que x, y que responden a la ecua-
delgado mientras que los dispositivos SOl comunes son cién (2) y (3). Este valor también nos es de interés pues
bastante mas gruesos y se encuentran en el orden de 10(h reduccidn de capacitancia afecta a la velocidad de tra-
a 300 nm de espesor para el substrato de silicio y de 6xi- bajo del dispositivo.

do.
Cliny = 22X )
Los dispositivos MOSFET analizados son nMOS de ti- T i
po SOI FD con cuerpo ultra fino (UTB). La compuerta
es metdlica (TiN) de tamafio 10x10n? y espesor 10
(TiN) o y esp time — EOT + At 3)

nm. El dieléctrico aislante tiene un espesor fisico apro-
ximado de 2nm y puede ser SiON o HfCE| espesor . _ _
del canal de silicio es de 8nm y la capa de 6xido ente- donde EOT es el espesor de 6xido equivalente(Equivalent

rrado SiQ (BOX) es de 10nm. Oxide Thickness)At es la variacion del espesor eléc-
trico efectivo con respecto al fisicez(0.4 nm (dark spa-
Mediciones ce)+ 0.4 nm (poly-depletion)).

El principal equipo utilizado para realizar las medicio- El espesor eléctrico efectivo hallado es mayor que el es-
nes fue el Sistema de Caracterizacion de Semiconduc-pesor fisico del 6xido, como se puede observar en la Fig.
tores Keithley Modelo 4200-SCS disponible en el labo- 1. El aumento en el espesor eléctrico se debe al efecto

ratorio de nanoelectrénica de la USFQ. “poly-depletion” y al efecto “dark space”. Cada efec-
- . to contribuye a un crecimiento de aproximadamente 0.4

Caracteristica C-Vsi se conoce el valor degx es po- nm del espesor eléctrico efectivo con respecto al fisi-

sible relacionarlo con el espesor del dxidex) cono- co. Esta correccién se vuelve mas importante cuando se

ciendo su permitividad eléctricagg ) acorde a la ecua- disminuye el espesor det [4].

cion (1).

En los dispositivos utilizados en esta investigacion, la

compuerta de Poli-Silicio ha sido reemplazada por una

Cox = —— = —[F/em?] (1) compuerta metélica con el objetivo de suprimir el efec-
tox tox to “poly-depletion”. Esto se consigue gracias a la alta

. . . . concentracion de portadores del metal.
Como los dispositivos analizandose son de tipo SOI, se P

presenta un reto en la medicion de la capacitancia del Por tanto, en esta investigacion solo se debe compensar
oxido porque la capacitancia de la compuerta no pre- por los efectos mecanico cuanticos y por ello se justifica
senta ninguna caracteristica de acumulacion adecuadda aproximacion en la Fig. 1 y en la ecuacion (5).

debido a que no existe un contacto de bulto. . . . :

EOT- ExperimentaEOT (Equivalent Oxide Thickness)
Para obtener una curva caracteristica C-V de la com- es una métrica defini- da para realizar una comparacion
puerta. Se utiliza una sefial de baja frecuencia en unaentre SiQ y diferentes dieléctricos de alto-k. Represen-
polarizacion en inversion de modo que las cargas en in- ta el espesor de Sidjue seria requerido para lograr la
version respondan de manera correspondiente a la sefiamisma capacitancia de 6xido que la del material de alto-
aplicada. k considerado, ecuacion (4).
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15 Para obtener el valor del voltaje umbralf)/ se aplica

el método del pico de la transconductancia (g...) ¥

una extrapolacion lineal, ver Fig. 2. Dado que para esta
caracterizacion se utiliza un valor bajo de corriente de

- 20 drenaje, la resistencia en serie es usualmente desprecia-
ble y se puede aplicar el método con tranquilidad.

20

En este método,g .. €s el valor maximo de la curva
dip/dVgs y se lo utiliza para hallar el punto de infle-
xion de la curva h-V s para la regién triodo de ope-
racion (es decir con ¥ bajo), que es cuando se obtiene
el valor maximo de transconductancia. En este punto se
grafica una tangente a la curva-Vgg, y el lugar de
interseccion de la tangente con el eje x, es deg#0,
indica el valor extrapolado de;\M Sin embargo, hay que
introducir una correccion ya que la corriente del drenaje
Figura 2: Obtencion de VT Método del pico de transconductania no es exactamente cero por debajo deyse acerca al

[5] eje x s6lo de manera asintética. Por tanto, el valor extra-

IT polado en la interseccion de la curyaV s €s Vigs; ¥
s CG permite hallar el valor de ¥ de acuerdo a la ecuacion

- (7) 3]

VG (V)

- " Vi = Vasi — Vs /2[V] (7)

19 Resultados y Discusién

2 Extraccion de Ci,y, tiny Y EOT

Capadianoa jpF )
o
o
o

1 Para la extraccion de los parametros deseados se elabo-
raron graficos de datosG V¢ (Fig. 3y Fig. 4).

. Para realizar las mediciones del MOSFET se coloc6é S
e — y D en corto circuito, se aplicé un voltaje de cuerpg V

a2

1S 10 08 g8 4o a8 o0 25 a0 34 =0 V y se emitié una sefal de Frecuencia = 500 kHz
alay eta (V) - e, .
' en G. Con ello la medicién obtenida entre G y el canal
Figura 3: C-V-nMOS- 10x10 um?- SiON fue Co+Cparsite. Para hallar solo g, se resta el des-

plazamiento vertical por sobre el eje x de la curva, este

cO0X desplazamiento corresponde g,Giq -

EOT = ( )talto—k (4) L.
€alto—k Para hallar ¢,, se extrae el valor maximo de-G/ para
la extraccién de los parametrgs,ty EOT se utilizaron

Utilizando la ecuacién (5), se puede obtener un valor las ecuaciones (2) y (5)

aproximado de EOT del dispositivo bajo analisis.
Los resultados son presentados en la Tabla 1

EOT = (EOX ) ~ tiny — 0,4nm (5) Tlpo Cparsita Cinv tino EOT

L, Ciny” o Dieléctrico pF pF nm nm
En la obtencidn de este parametro se utiliza un software Ao K 5083 2777 1246 0846
de simulacion para comprobar la aproximacion de EOT SION 0.086 1579 2187 1.787

de los resultados experimentales; el software a utilizarse
es el presentado por J.R. Hauser y K. Ahmed [6]. Este Tabla 1: Ciny, tiny, EOT

programa toma como datos de entrada la curva C-V del gyiraccién de Vi Y O

MOSFET. Utilizando un algoritmo no lineal de mini-

mos cuadrados realiza célculos con consideraciones dePara la extraccion devse aplicé el método de,gmax

efectos fisicos de mecanica cuantica para hallar los pa-Y una extrapolacion lineal, como en la Fig. 2, y se reali-
rametros del transistor, entre ellos EOT. z6 la correccion del valor extrapolado acorde a la ecua-

Caracteristica |-V la curva lp_y¢s para los MOS- cion (7).

FET SOI FD utilizados permite obtener la caracteristica L0S datos correspondientes stV fueron tomados
de transconductancia,(g del transistor para el mismo  aplicando =0V, V ;=50 mV'y considerando la ecuaci-
rango de voltaje. on (8).

_ AIout - o dID
9m = —AVi Im = WVeos

5] (6) Ips = (Ip — Is)/2[4] (8)
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SiON Alto k
—e— CG VB(V)

gm,ma:ﬂ (MS) gm,maw (:U'S)

w
=}
1

Cinv -3.0 19.77 19.37
254 -1.5 23.89 20.97
o] 0.0 26.40 22.37
& 15 27.28 22.48
£ 15 3.0 30.88 22.51
8 0] Tabla 2: . maz-NMOS- 10x10 m?
(&)
059 Cparasita proporcionarun EOT mas bajo que su espesor fisico real
00 { ya que con estos materiales el transistor sufre de menos
; . : . : . fuga de corriente [7].
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
Voltaje de Compuerta (V) Caracterl'stica |_V
Figura 4: C-V-nMOS- 10x10 um2- Alto k El método del pico de la transconductancia con una ex-

trapolacion lineal para obtener el valor de Yo presen-
té ninguna complicacién y se pudo aplicar precisamente
como lo explica la teoré [5].

]

En la Tabla 2 y en la Fig. 7 se puede observar que pa-
ra los dispositivos con dieléctrico SiON los valores de
Om.maz SIEMpPre son mayores que para los de dieléec-
trico de alto k: @, maz SION >0, maz alto — k. Co-

mo g,, i Cine (Misma dimensién y polaridad que D)
dondey es la movilidad efectiva de portadores, y,&
S1ON<Cyy alto — k, entoncesis;on >talto—k-

Esto se debe a que los materiales de alto k tienen una
mayor cantidad de defectos en el material y por ello
o se producen mayor cantidad de colisiones Couldmbicas
' T SR I, L de manera remota que en materiales como el SiON o
8 A2 B DRl iR IS el SiO; [8]. Esto causa que la movilidad de los MOS-
FET con estos materiales aumente y es logico pensar
que se alcanza un mayoy,g,., cuandoy también ha
aumentado [9]. Esto en conceptos fisicos significa que
el transistor maximiza su entrega de corriente a la sali-
da cuando el canal ha alcanzado la mayor cantidad de
portadores moviéndose a mayor velocidad a través de
su red cristalina.

Los resultados que se presentan en la Tabla 2 y la Fig. 7 En la misma Fig. 7 se observa una caracteristica lineal
muestran los valores de,g,.. para los diferentes va- ~ d€ Gy maz CON Vg debido a que en estos dispositivos
lores de \;. Y en la Tabla 3 junto a la Fig. 8 se muestra con espesor muy delgado de BOX, el substrato de cuer-
la relacion entre los valores de;\ton los distintos va- ~ po actia como si fuese una segunda compuerta o back
lores de V. gate y activa un canal que posee mayof;¢ porque

o L el BOX es SiQ. Este resultado es consistente con los
Uno de los objetivos de la caracterizacion es comprobar (qgitados obtenidos por simulacion [10].

si los dispositivos ultra delgados muestran un compor- ) y »
tamiento consistente con la teorfa y andlisis documen- L& Tabla 3 y la Fig. 8 también muestran una relacion
tados en literatura cientifica sobre los dispositivos SOI lineal entre \i- y V. La variacion de V- se debe a un

Figura 5: g..-V g- NMOS- 10x10:m?- SiON

La Fig. 5y la Fig. 6 muestran las curvag{/ ¢ acorde
ala ecuacién (6) para valores dg \desde -3.0V a 3.0V
con saltos de 1.5V.

MAS gruesos. acoplamiento del potencial de superficie entre el back
gate y G, resultado consistente con la literatura cientifi-

Caracteristica C-V ca [11].

Se encuentra que la,g; s+, €S similar para ambos die- SION  Altok

[éctricos lo que hace pensar que la mayor parte de esta VB(V) Vr (V) Vr (V)

Cparsite Viene dada por los contactos de los terminales -3.0 0.699 0.789

y por el ruido en las mediciones. -15 0.575 0.644

Se observa que el valor de EOT para el dieléctrico de al- 0.0 0.399 0.513

to k es mas pequefio que para el dieléctrico SiON. Este ég ggig 0'?60
resultado es consistente con la teoria sobre los dieléc- - -
tricos de mayor constate dieléctrica, pues su objetivo es Tabla 3: V7-nMOS- 10x10p m?
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Conclusiones

Los valores de espesor equivalente de 6xido (EOT) de [4]
los dispositivos con SiON y Hf@han sido extraidos ex-
perimentalmente con mediciones C-V y se han incluido

m SiON
& Albk

AT
o
E

o
3
sbaclililadabalilidadabalilily

o

o

o
ekl ladad

o
o
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810 T T T T T T T T T T
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Figura 8: V 7-V g- NMOS- 10x10 zm?
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Abstract

Currently the multilevel networks have had an enormous grgwiside the global market,

so itis important to have the ability for choosing the opfiaecisions. In this paper, a local
multilevel network has been studied with the aim to estalli®e best strategic decisions
for maximizing its profits. The modeling with systems dynesnand the analysis with

design of experiments let us to determine that the mostefiiGitrategies, for this network,

are: Invest more resources to find new customers insteadaahatg new affiliates, and

establish a big initial investment in some of the principaducts to commercialize.

Ke)aw?rds. Multilevel network, MLM, systems dynamics, design of expents, math
modeling.

Resumen

En la actualidad las redes de multinivel han presenciadaaginsiento enorme dentro del
mercado mundial por lo que resulta importante poder tomeisidges 6ptimas. En este
articulo se realiza el estudi6 de una red multinivel con ¢tol de establecer decisio-
nes estratégicas adecuadas para la maximizacién de lascgenaJtilizando el modelado

matematico de la dinamica de sistemas y el disefio de expgnnse determiné que las
decisiones estratégicas mas eficientes son: Impulsarciiniesto de la cartera de clientes
sobre la red descendente de asociados y la de establecawarsidn inicial elevada en

algunos de los principales productos a comercializarse.

Palabras Clave.Red multinivel, MLM, dindmica de sistemas, disefio de experitos,
modelado matematico.

Introduccién das estas teorias se basan en conocimientos empiricos

) o ) del sistema.
El Marketing Multinivel es en un moderno sistema de

comercializacién de productos o servicios en el cual un Una red de multinivel es un sistema complejo y dina-
vendedor se beneficia de la venta directa, asi como del MicO el cual consta de vendedores asociados, patrocina-
patrocinio de una red descendente de distribuidores aso-dores, clientes, productos, sistemas de bonificaciones,
ciados [1]. Dado que no existe ningdn requisito previo angos, iempos y un sinndmero de componentes mas;
para ser comerciante independiente de una red multi- 1S cuales muchas veces impiden tener los mejores re-
nivel, estos sistemas se han convertido en una opcién sultadqs_al utilizar hgrr§m|entas empiricas para la toma
laboral accesible para varias personas. Es por esto qued€ decisiones estratégicas.

actualmente existe en el mercado una abundante proli-Con el fin de complementar a las herramientas empiri-
feracion de compaiiias relacionadas al multinivel, como cas actuales, en este trabajo se presenta el uso de téc-
Nikken, OrganoGold, WinaLite, Amway, entre otras. nicas matematicas mas formales y sofisticadas, como la
dindmica de sistemas y el disefio de experimentos, pa-
ra facilitar la toma de decisiones estratégicas de forma
eficiente dentro de un multinivel.

Con el auge de estos sistemas de comercializacion se
han desarrollado e implementado diversas teorias co-
mo las del Diamante de Competitividad de Porter, E-
Generation de Timmons, entre otras [2]; todas ellas con Por una parte, la dindmica de sistemas es una metodolo-
el fin de optimizar los recursos y obtener mayores ga- gia que permite abordar el andlisis de sistemas comple-
nancias al conformar la red multinivel. Sin embargo, to- jos que presentan retroalimentacion [3]. Mientras que
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por otra, el disefio de experimentos permite estadistica-
mente determinar qué factores son los que influyen cri-
ticamente en el comportamiento de una variable [4] de
estado del sistema.

Es por esto que inicialmente se busca crear un modelo
de dinamica de sistemas para un multiniyeesente en

el mercado ecuatoriano. Para posteriormente identificar
los parametros estratégicos claves, asi como sus valores
optimos que contribuyan a tomar decisiones estratégicas
eficientes optimizando los recursos disponibles.

Metodologia
Modelo de Dinamica de Sistemas

Como punto de partida se trabajo con miembros de un
multinivell, el cual lleva comercializando café, en dis-
tintas presentaciones, por un periodo de 2 meses en el
mercado nacional. Durante este tiempo, se recopild la
informacion necesaria para construir un modelo de di-
namica de sistemas que permita emular, con un alto gra-
do de confiabilidad, el comportamiento de la red multi-
nivel durante el proximo afio.

En base a los datos histéricos de los 2 primeros meses
de funcionamiento de la red, se elaboré un modelo final,
el cual se compone de 6 sub modelos interrelacionados
entre si que son:

Crecimiento de la Red

Dinamica de Asociados

Dinamica de Clientes

Inventario

Ganancias por Ventas Directas

o o~ w NP

Ganancias por Red de Asociados

Probabilidad de Interés

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04 4
0,3
0,2
0,1

Interesados/No Interesados

Figura 1: Probabilidad de que una persona entrevistada se iere-
se en el producto o negocio

= Serequiere como minimo 20 minutos para conocer
a una nueva personay 45 minutos para entrevistar-
la'y hablarle del producto o multinivel.

Se requiere de 30 minutos para formar un nuevo
cliente y 120 minutos para formar un nuevo aso-
ciado.

La probabilidad de que una persona entrevistada se
interese en el producto o negocio varia acorde las
tendencias del mercado, es decir que depende de la
razén entre el nimero de interesados vs el nimero
de personas no interesadas. Segun datos historicos
dicha probabilidad se comporta acorde la siguiente
figura:

El 34 9% de los interesados se vuelven asociados,
mientras que el 66 % de los interesados se convier-
ten en clientes, de los cuales el 12 % decide no vol-
ver a comprar el producto.

Se requiere de 5 minutos por cliente y por sema-
na para recolectar pedidos de clientes antiguos. El
83 % de los clientes no atendidos no vuelven a com-
prar el producto.

Dentro de este sub modelo, el miembro de la red debe

Crecimiento de la Red En este sub modelo se simula  decidir el tiempo dedicado a: conocer nuevas personas,
el mecanismo mediante el cual un miembro de la red entrevistarlas, formar nuevos asociados, formar nuevos
contacta a otras personas con el fin de introducirlas a y atender a viejos clientes. Todos estos tiempos constitu-
su red como asociaddal negocio o como clientes del  yen algunas de las decisiones estratégicas que se deben
producto que se comercializa. tomar dentro del multinivel.

Para la elaboracion del modelo se establece el diagramapinamica de Asociados En esta seccion del modelo

causal (ver figura 3) y en base a los datos recogidos sese contempla el comportamiento de los asociados den-

establecieron los siguientes parametros y condiciones: tro de la red. Para ello se ha clasificado a los asociados
en 3 categorias distintas acorde el volumen personal de

= EI 30% de las personas conocidas recomiendan aventasyel numero de asociados patrocinados (Tabla 1).

otras personas. Tipode Volumen Ventas Asociados
1Por politicas internas de confidencialidad de la compariiseno Asociado ($ por Semana) en Red
puede publicar el nombre de la empresa a la cual la red nweltini A 200 4
pertenece B 100 2
2Un Asociado es una persona interesada a formar parte de la red C 500 0

multinivel y comercializar los productos. Cada asociadpatsocina-
do por un miembro activo de la organizacion.

Tabla 1: Clasificaciéon de Asociados.
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Teniendo en cuenta que los asociados pueden variar su CAFENEGRO CAFE LATE
calificacion en el tiempo, se establecié en base a datos
histéricos:

= El 84 % de los nuevos asociados pertenecen a la
categoria C, de los cuales el 45 % ascienden a ca- V’
tegoria B. La tasa de desercion para esta categoria
es del 55 % y los asociados requieren de al menos 4

30 minutos por semana.

= El159% de los nuevos asociados ingresan a la cate-
goria B. EI 50 % descienden a la categoria C mien-
tras que el 15 % avanzan a la categoria A. La tasa i
de desercion se establecié en 38 % y los asociados CHOCOLATE

requieren de al menos 10 minutos semanales. _ _ o
Figura 2: Diagrama de clasificacién de persona por producto

= El 1% de los nuevos asociados lograr calificar co-
mo tipo A, de los que el 43 % descienden a catego-
ria B. La tasa de desercion es del 10 % y requieren
de al menos 5 minutos por semana.

El determinar la cantidad inicial (inversién primaria) de
productos es una decision estratégica a tomar dentro de
este sub modelo, asi como la politica de inventario a
manejar. Cabe recalcar que en este multinivel al igual
que en otros la cantidad de productos que se compren
En base a estos datos se construy6 el sub modelo perti-permiten acceder a distintos tipos de bonificaciones, por
nente como se lo puede observar en el diagrama causalo que resulta importante determinar hasta qué punto es
de la figura 4. Dentro de este sub modelo el asociado rentable invertir en mercaderia para obtener beneficios
principal debe decidir el tiempo que le brinda a cada de la red a futuro.

uno de sus asociados considerando la efectividad y re- ) )
querimientos de cada uno. Ganancias por Ventas Directas y de la Red de Aso-

ciados Dentro del sistema de compensaciones que se
Dinamica de Clientes e Inventario Enelsistemamul-  establece dentro del multinivel existen dos ramas bien
tinivel que se analizo, se comercializa café en 4 presen- diferenciadas. La primera corresponde a las ganancias
taciones distintas, Cafeé Negro, Café Late, Café Mocay que el asociado obtiene al comercializar directamente
Chocolate. Se clasifico a los clientes segln los produc- el producto. Es decir, a la diferencia entre el precio de
tos que consumian (ver figura 5) obteniendo los siguien- compra y el de venta. Mientras que la segunda forma
tes resultados: de generar ingresos se da por la construccién y consti-

tucion de una red multinivel.

El 58 % de los clientes compran café negro. En el primer caso, se construyé un modelo que simule

la ganancia por motivo de venta directa de los productos

(ver figura 7). Dentro de este sub modelo se establece un

El 45.83 % prefieren el café moca tile_mpoéméximo de 2 semanas para realizar el cobro a los
cliente

El 37.5 % compran café late.

El 25 % de los clientes se inclinan por adquirir cho-
colate

En el segundo sub modelo, se simuld las politicas de
compensacion que posee la compafiarespecto ala cons-
titucién de la red multinivel. Dichas politicas son [5]:
Adicionalmente se determiné que el 65 % de los clien-
tes que no sean abastecidos optan por no compran nue-
vamente el producto. De esta manera en la figura 6 se
presenta el diagrama causal que permite modelar la di-
namica de clientes. Teniendo en cuenta los pedidos que
se realizan por parte de los clientes, se model¢ el siste-
ma de inventarios con el que trabaja la red multinivel.  « Ganancia de los distintos niveles que se patrocina.
Actualmente la politica de inventario es la de realizar

abastecimientos semanales segun lo comercializado la_, . . ) ]
semana anterior. El tiempo de delay es de 2 semanas yS| bien la compafiia tiene 4 bonos més, no se los consi-
los clientes realizan la reposicion de sus productos cadadera en el modelo debido a que para acceder a ellos se
4 semanas para el café negro y 2 semanas para los otro§€duiere de un puntaje de ventas mayor al alcanzable en
productos. En base a estos lineamientos se construye efl 210 por los miembros de la red que se analizo.

modelo de inventario tal como se lo muestra en lafigura — spor razones de privacidad no se publican en este articufréos

5. cios de compray de venta del producto.

= Bono por venta de ciertos paquetes de productos.

= Ganancia de la rama mas corta de la red dual des-
cendente.
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Término Efecto Coeficiente Coeficiente de EE T P
Constante 1,5392 0,1177 13,08 0,000
TNP -0,5252 -0,2626 0,1177 -2,23 0,037
TE -0,8853 -0,4427 0,1177 -3,76 0,001
TFC -0,1125 -0,0563 0,1177 -0,48 0,638
TFA -0,0231 -0,0115 0,1177 -0,10 0,923
TVC -0,1315 -0,0657 0,1177 -0,56 0,582
TNA 0,0435 0,0217 0,1177 0,18 0,855
CN 0,6329 0,3165 0,1177 2,69 0,014
CM 0,6320 0,3160 0,1177 2,69 0,014
CL 0,5455 0,2728 0,1177 2,32 0,031
CH 0,4449 0,2225 0,1177 1,89 0,073

Tabla 2: Resultados de ANOVA

En base a todas estas consideraciones, se confeccioné dlos niveles para los factores del tiempo van de 2 a 10
diagrama causal mostrado en la figura 8, el cual repre- horas por semana, ya que se considera que el asociado

senta este sub modelo. principal dispone como maximo de 60 horas laborales a
L la semana. Por otra parte los niveles para los paquetes
Validacion iniciales van entre 5y 20 I impli I
y 20 paquetes lo que implica que e
Para validar el modelo se consideré la informacion his- ;‘Séoi'gfg requiere de unainversion inicial de entre $485

torica disponible sobre: el nimero de asociados, el nud-
mero de clientes y la ganancia semanal acumulada y Finaimente se aplica el método de superficie de respues-
se obtuvieron errores en las predicciones del 11.12%, ta para determinar los niveles 6ptimos de los factores

5.71%y 21.83 % respectivamente para cada uno de l0S gnteriormente mencionados.

indicadores. Adicionalmente se puede observar en la fi-

gura 9 que las tendencias y comportamientos en los re-
sultados reales y pronosticados son similares lo que ava-
la la validez del modelo propuesto.

Resultados

Con una confiabilidad del 95 % se determin6 que el Tiem-
Disefio de Experimentos po Dedicado a Conocer Nuevas Personas, el Tiempo de
Entrevistas y la cantidad de Paquetes Iniciales de café
Dentro de las decisiones estratégicas que el asociadonegro, late y moca influyen significativamente en el Re-
principal debe tomar al momento de dirigir y coordi- torno sobre la Inversién (ver Tabla 2)
nar las actividades de su red multinivel, se destacan: el
tiempo asociado a cada actividad y la inversion inicial. Sin embargo el incidir en el ROI no implica un éxito
Ambos recursos son limitados por lo que resulta priori- rotundo a nivel econémico. Como se puede ver en la
tario determinar cuéles de ellos son los mas significati- figura 10, para utilidades por semana de aproximada-
vos respecto al retorno sobre la inversién (ROI). mente $ 40 el ROI es superior al 100 %, mientras que
para utilidades semanales promedio de $ 200 ddlares el
Se realizo inicialmente un disefio factorial 210 fraccio- ROI oscila entre el 40 %y 80 %.

nado a 1/32 con una sola réplica, donde lo factores a _ o .
evaluar fueron: Al realizar el método de superficie de respuesta (ver fi-

gura 11) se establecié que para obtener una maxima ga-

, , nancia es necesario destinar el mayor tiempo posible (10
= Tiempo Formar Clientes (TFC) horas 0 méas por semana) a conocer gente y entrevistar-
la. Ambas acciones son complementarias para el éxito

= Tiempo Formar Asociados (TFA) del multinivel

= Tiempo para Viejos Clientes (TVC) Por otra parte se determiné que se debe realizar la com-

= Tiempo para Viejos Asociados (TVA) pra de 20 paquetes de café negro y moca. Mientras que
para los paquetes de café late y chocolate se puede ini-
= Tiempo Dedicado en Conocer Nuevas Personas (TNEar con un inventario maximo o nulo tal como se mues-
] ] tra en la figura 12.
= Tiempo de Entrevista (TE)

Adicionalmente se pudo determinar que existe una alta
= Paquetes iniciales de Café Negro (CN) correlacion positiva entre el nimero de clientes y la uti-
lidad semanal promedio (ver figura 13y 14). Por lo que
se ha decidido fijar los tiempos de entrevista y de cono-
cer nuevas personas en 15 horas semanales; y comprar
los paquetes iniciales segun lo indicado. Posteriormente
= Paquetes iniciales de Chocolate (CH) se analizaron cuales de los factores restantes influyen en

= Paquetes iniciales de Café Moca (CM)

= Paquetes iniciales de Café Late (CL)
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Actualmente en el mercado nacional, muchas de las re-
des multiniveles utilizan una misma estrategia sin con-
siderar las caracteristicas del producto, las condiciones
del mercado y las aptitudes de los comerciantes. Estos
parametros son fundamentales para determinar qué de-
cisiones son las mas adecuadas. En el caso del multini-
vel analizado, el café es un producto de consumo ma-
sivo, el cual se lo consume periddicamente. Raz6n por
la cual la estrategia para el primer afio de la red es la
de maximizar la venta directa y no la formacion de una
red de asociados extensa y profunda. Sin embargo para
otros productos, como purificadores de agua o de aire,

la estrategia quizas deba ser diferente ya que el producto

Figura 16: Resultados de la simulacién para el nimero de cliges .
9 P y el mercado responden de manera diferente.

y asociados.
A pesar de lo distintas que sean las diferentes redes mul-
tinivel, los factores asociados a las decisiones estratégi
cas que se deben tomar siguen siendo iguales. En todos
Se determiné que para maximizar el nimero de clientes |os multiniveles se requiere de establecer el enfoque de
es necesario dar mas prioridad a la formacion de clien- |a red (destinada a formar clientes o asociados o mixta)
tes y una vez que se tenga una cartera amplia se debemediante la administracion del tiempo semanal disponi-
incrementar el tiempo destinado a viejos clientes (Ver ble. Mientras que las politicas de inventario se relacio-
figura 15) nan con la inversion inicial, tempo de recuperacion y

En base a estos resultados se puede conjeturar que I£"€cimiento de la red.
mejor estrategia para iniciar una red multinivel dentro Debido a estas similitudes el modelo de dindmica de
de la compafiia es: sistemas propuesto, resulta en gran parte un modelo ge-
nérico y adaptable a otras redes multinivel. Ademas se
= Destinar la mayor parte del tiempo (al menos 30 lo puede mejorar considerando las ganancias extras que
horas a la semana) a contactar gente con el fin de los asociados obtienen al alcanzar rangos elevados den-
gue se vuelva clientes del producto, ya que las ga- tro de la red en el largo plazo.
nancias por ventas directas son en un inicio de la
red multinivel mayores que los beneficios econé-
micos generados por la red.

la utilidad semanal media y en la cantidad de clientes y
asociados del multinivel.

Conclusiones

o Se logro construir un modelo matematico que represen-

= Se debe iniciar con un stock elevado de los produc- e g| funcionamiento de los primeros afios de una red
tos principales que son el café negro y el moca (al myltinivel considerando las caracteristicas propias del
menos 20 paquetes de cada uno). mercado, del producto a comercializarse (café) y del

= Una vez que la cartera de clientes sea considerable@sociado.

se puede destinar un mayor namero de horas a vi- Se determing, mediante el disefio de experimentos, que

sitar viejos clientes y estrechar las relaciones con para obtener resultados econémicos éptimos en la red

ellos multinivel es necesario destinar la mayor cantidad del
tiempo a conocer personas con el fin de que se vuelvan
clientes y generen réditos por medio de la venta directa.
Adicionalmente el manejo del inventario es clave y se
debe iniciar con la compra de paquetes de café negro y
oca.

= Durante el primer afio de la red no es econdémica-
mente éptimo decidir ampliar la red y formar una
gran cantidad de asociados

. . . m
Corriendo el modelo con las decisiones estratégicas da-
das se obtiene como resultados (ver grafica 16) una ROI
del 62 % con una utilidad quincenal promedio de $359.86
y una cantidad promedio de 30 clientes en cartera y 5 [1] Garcia, M. 2004. “Marketing multinivel.” Madrid: ESIC.
asociados. [2] Séanchez, J. 2010. “El Multinivel como Estrategia en la

Creacion de Empresa en Colombia”. Tesis de grado pu-
blicada. Universidad EAN, Bogota, Colombia.

[3] Sterman, J. 2000. “Business Dynamics: Systems Thin-
king and Modeling for a Complex World”. McGraw-Hill:
Boston, MS.

[4] Montgomery, D. 2007. “Disefio y andlisis de experimen-
tos”. Limusa Wiley: México, México.

[5] OrganoGold 2012. Plan de compensacion.
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Discusion

A partir de la construccion de un modelo dinamico pa-
ra una red multinivel que comercializa café, se estable-
cieron las decisiones estratégicas optimas, para el pri-
mer afio de funcionamiento, que permitan generar ré-
ditos econdmico maximos acorde las caracteristicas del
mercado, del producto y del comerciante.
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Abstract

In the present work, a magnetic levitation system (magleitf) wne degree of freedom
(vertical) is designed, simulated and implemented philgica simplified linear model is
first obtained which describes the system. From this moitelat controllers are designed
using traditional control methods. The effectiveness eéhcontrollers to stabilize the sys-
tem and their performance parameters are tested by sioldthe proposed models are
also validated experimentally. Regarding implementationelectromagnet is used, who-
se current flow is controlled to levitate a disk in which a panent magnet is inserted.
The current control is performed using the PWM (Pulse WidthdMation) technique. An
infrared optical position sensor and a current sensor arstaeted to measure these varia-
bles in the system. The control algorithms are implementedricrocontroller optimized
for signal processing (dsPIC). Due to the digital impleraéioh of the controllers, the in-
fluence of sampling and processing times on the performamtstability of the system is
discussed. Stabilization of the disc for small variatiorauad an equilibrium point within
the range of 3 to 8 cm from the magnet is achieved. Finallycthsiderations necessary
to achieve dynamic control within the range (for variablsipons) including non-linear
control strategies are discussed.

Keywords. Magnetic levitation, maglev, IR distance sensor, currenssr, dsPIC30F4013,
PWM, digital control.

Resumen

En el presente trabajo se disefia, simula e implementarfisiti@ un sistema de levitacion
magnéica (maglev) con un grado de libertad (vertical). Sieicke tedricamente un modelo
simplificado lineal que modela al sistema, a partir del caalisefian controladores linea-
les mediante métodos tradicionales de control. Se pruebiadtvidad para estabilizar al
sistema y los parametros de desemperio de dichos contreagediante simulacion. Los
modelos propuestos ademas se validan experimentalmenteaBto a laimplementacion,
se utiliza un electroiman, cuya corriente se controla pariar un disco en el cual se in-
serta un iman permanente. El control de la corriente sezeeaiediante la técnica PWM
(Pulse Width Modulation). Se implementa un sensor Opti¢mirojo de posicién y un
sensor de corriente para medir dichas variables en el sisteos algoritmos de control
se implementan en un microcontrolador optimizado paralosiones de procesamiento
de sefales dsPIC. Debido a la implementacion digital dedog@adores se discute am-
pliamente la influencia del tiempo de muestreo y de procesamsobre el desempefio y
estabilidad del sistema. Se logra estabilizacion del disca pequefias variaciones alrede-
dor de un punto de equilibrio dentro del rango de 3 a 8 cm ddsdeatroiman. Finalmente,
se discuten las consideraciones necesarias para lograntinlainamico dentro del rango
(para posiciones variables) incluyendo estrategias deatoro lineal.

Palabras Clave.Levitacién magnética, maglev, sensor de distancia IR gsatescorriente,
dsPIC30F4013, PWM, control digital.

Introduccién flotar en el aire (levitar) a un objeto que tiene un iman
permanente dentro de él, mediante la fuerza electromag-

En el presente trabajo se modela, simula e implemen- petica generada por un electroiman que se encuentra fijo
ta un sistema de levitacion magnética (maglev) con un gncima de éste.

grado de libertad. La idea basica del sistema es hacer
ISSN 1390-5384
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Figura 1: Diagrama general de los elementos del sistema y sutérconexion

A diferencia de la mayoria de trabajos anteriores como Finalmente, se tiene una interfaz con el usuario para vi-
[1, 2, 3, 4], en los cuales el objeto levita muy cerca del sualizar las variables del sistema y para cambiar la re-
electroiman (normalmente a distancias de medio centi- ferencia de posicion a la que se desea que esté el disco.
metro y llegando a un maximo de tres centimetros), el Para esto se usa una computadora con el software Lab-
sistema descrito en el presente trabajo se disefia paraview y una tarjeta de adquisicion de datos para transfor-
operar en un rango mas amplio (hasta una distancia demar las sefiales eléctricas del sistema en valores compa-
10 cm al electroiman). tibles con la computadoray viceversa.

La planta a controlar es un disco de poliestireno dentro

del cual se encuentra un iman permanente que se pre-

tende hacer levitar mediante un electroiman. Al pasar Métodologia

una corriente por el electroiman, se induce un campo ) N .
magnético en éste, el cual crea una fuerza magnética deModelamiento matematico del sistema
atraccion entre el disco y el electroiman. Dicha fuerza
pretende compensar a la fuerza de gravedad. La fuerz
magnética ejercida sobre el iman depende de la corrien
te que circula por el electroiman. Otros factores que in-
tervienen en la planta incluyen la masa y forma del ob-
jeto, la intensidad del campo magnético del iman per-
manente y la forma del electroiman (la cual determina Existe otro modelo completo, el cual es no lineal y méas
la distribucion del campo magnético generado). complejo e incluye més variables del sistema, lo que
permite que sea valido para describir al sistema en cual-
quier punto de operacion. Sin embargo, la complejidad

. : - de dicho modelo y la necesidad del uso de esquemas
miento es un microcontrolador optimizado para proce- ~10 Y d
de control no lineales fueron razones para no escoger-

samiento digital de sefales dsPIC30F4013. Recibe las : s
lo en la presente implementacion. El modelo completo

sefiales de los sensores, las procesa y envia sefiales de . ST
L o Se describe en [2]. Una variacién similar se encuentra
control dinamicas a los actuadores con el objetivo de

. . S en [5] y otra variacion para un sistema maglev con dos
controlar la corriente en la bobina del electroiméan y la : .
C . grados de libertad se describe en [4].
posicion del disco.

En el presente trabajo se describe un modelo matema-
%ico para el sistema, el cual es simplificado, es lineal y
"modela al sistema adecuadamente sélo para pequefias

oscilaciones alrededor de un punto de equilibrio. Es su-

ficiente para estabilizar al disco en una posicion fija.

Se utiliza control por realimentacién para estabilizar al
disco en el aire. El elemento encargado del procesa-

Se dispone de un circuito driver de corriente que regula ECUaciones eléctricas del electroiman

dicha variable. Este sirve como conexion entre la se-
fial de control que viene del procesador y la parte de
potencia del sistema. El valor promedio de la corriente
se controla mediante la técnica de PWM (Pulse-Width
Modulation). Los sensores son: un sensor de la corrien-
te que circula por la bobina y un sensor de posicion del
disco a levitar. Son transductores de los valores de co-
rriente y de posicién a un voltaje que puede interpretarse De éste modo, el modelo eléctrico mas simple del elec-
por la unidad de procesamiento. troiman, para caracterizar la respuesta de corriente al

El electroiman esta construido por cable de cobre en-
rollado alrededor de un nicleo de hierro. El cable tiene
una resistencia al paso de corriente que depende de su
longitud y seccién transversal. Ademas, el cable enro-
llado como solenoide se comporta como un inductor al
generar un campo magnético en su interior.



Herrera'y Guevara Avances2012 Vol. 4, No. 2 Pags. C21-C26

Referencia _
de coriente Voltaje Corriente

h 4

. +_: .

- A
Referencia Control de Posicion
de Posicidn

[ » 1 >
=4 = "

Control de Corriente Saturacién Bobina Saturaciéni Electroiman e iman
(Ecuaciones Eléctricas) (Ecuaciones Electrodinamicas)

~
d

Sensor de Corriente

Sensor de Posicién
Figura 2: Esquema de control del sistema maglev completo

voltaje aplicado, es un circuito RL, modelado por la Ecuacion dinamicay linealizacion

ecuacion (1) a partir de la cual se obtiene la funcion de

transferencia (2) mediante la transformada de Laplace: A partir de una sumatoria de fuerzas del sistema, se ob-
tiene la siguiente ecuacion dinamica para el sistema. Se

di desprecia la fuerza de arrastre viscoso del aire:
v i+ g7 (1) .
I(s) _ 1 @ My = Mg — fm 4
V(s) R+Ls

donde V es el voltaje en la bobina del electroiman, i es dondem es la masa del discoges la aceleracion de la
la corriente que circula por éste, R es su resistencia y L 9ravedad.

su inductancia. . . L, .
Linealizando fm de la ecuacién (3) mediante una apro-

Ecuaciones electromagnéticas del sistema ximacion de polinomio de Taylor de primer orden alre-
dedor de un punto de equilibria(, i), reemplazando
éste resultado en (4) y aplicando la transformada de La-
place, se obtiene la funcién de transferencia del sistema

Para caracterizar la fuerza magnética que ejerce el elec-
troiman sobre el iman que levita, se utilizé el siguiente
modelo empirico usado también en varios trabajos rela-

cionados como [1] y [5]: linealizado:
X(s)
Jm=C 3) $) _ _mat 5
22 I(S) 2 — 20130 ( )
donde C es una constante, llamada la constante del elec- may

troiman y x es la distancia del electroiman al disco.

3 Disefio de controladores y simulacién
La constante C depende de la forma del nicleo del elec- y

troiman, del nimero de vueltas del bobinado del y dela como se muestra en la figura 2, se utiliza un lazo para
forma e intensidad del campo magnético de los imanes g| control de la corriente en el electroiman y otro para el
permanentes dentro del disco. Para validar experimen- control de la posicion del disco.

talmente éste modelo empirico, se realizaron medicio-

nes de pares de corriente en el electroiman y posicién El control independiente de corriente se realiza para gara-
del disco para los cuales el disco esta a punto de elevar-ntizar que la corriente tenga el valor deseado frente a
se. Es decir, se fija al disco a cierta distancia del electro- perturbaciones que vienen de efectos como calentamien-
iman y se aumenta la corriente hasta que el disco estéto en la bobina. Ademas, el controlador acelera el tiem-
a punto de elevarse y se repite éste procedimiento parapo de respuesta de la corriente. Se utilizé un controlador
varias posiciones. Estos valores se conocen como co-discreto lineal para la corriente. En cuanto al control de
rriente de equilibrio4,) y posicién de equilibrio,), posicion, se utilizé un controlador PID (lineal), el cual
debido a que son puntos de equilibrio inestable en los logra estabilizar al sistema.

cuales la fuerza magnética equipara a la de gravedad . ) .
debida a la masa del disco. Para medir los efectos del tiempo de muestreo, debi-

do a la implementacion discreta de los controladores
De los experimentos mencionados se concluye que la en | dsPIC, se realizaron simulaciones sin tomar éste
constante C en realidad varia con respecto a la corrientetiempo en cuenta y otra en la cual se simula el tempo
de equilibrio (y con respecto ala posicion de equilibrio  ge muestr- eo como un retardo. El efecto de un tiempo
correspondiente). Debido a la variacion de C, la ecua- ge muestreo insuficiente es claro, crea oscilaciones que

cion (3) solo modela adecuadamente a la fuerza mag- pyeden sacar al sistema de la zona lineal, desestabili-
neética para pequefias variaciones alrededor del punto de;3ndolo de éste modo.

equilibrio (zo, ig).
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ST - - diodo emisor emite un haz de luz infrarroja que rebota
f — —— en el disco y regresa al receptor. La intensidad de luz
s/ ‘ | : , recibida, y el voltaje de salida correspondiente del sen-
— sor, tiene una variacién inversamente proporcional a la

al | distancia entre el disco y el sensor.

| Procesador Se implementaron los controladores en un
microprocesador optimizado para procesamiento digital
‘ de sefiales (DSP) dsPIC30F4013. Se eligié dicho con-
5 trolador debido a su alta velocidad de muestreo y pro-
cesamiento.

Pasicicn {em)
w
P
L

Resultados

o 2 4 ) 8 10 12 12 16 18 20 Control de corriente

Tiempo (s}
a . . .
e — : ) — El control lineal de corriente produjo una respuesta sa-
f& tisfactoria en cuanto a reduccion del tiempo de respuesta

y eliminacion del error en estado estable.
| Control de posicion

Se logré estabilizar la posic’on del disco alrededor de
la posicidn de equilibrio de 5 cm. Se puede observar un
error en estado estable de unos 0.5 cm atribuible prin-
cipalmente a la no linealidad del sensor de posicién. El
tiempo de respuesta es de aproximadamente 1.5 segun-
dos. En cuanto al rechazo a perturbaciones, el sistema
! vuelve a su posicién de equilibrio con bastante rapidez
si se lo desplaza un maximo aproximado de 0.5 cm de

Posicin (em)
w

b su posicion de equilibrio.
Tiempo (8}
b) Fue necesario usar guias laterales que pasan por agu-
jeros en los bordes del disco para lograr su estabiliza-

Figura 3: Simulaciones de la planta con controlador PID a) si -, T X ’ ,
retardo (continuo) y b) con retardo (simula controlador discreto) cion. El objetivo de dichas guias es s6lo mantener al

disco centrado, evitando movimientos laterales, permi-
tiendo el movimiento vertical libre con una friccion mi-

Electroiméan Se utilizé un electroiman con nicleo en  Nima. Esto a pesar que el mismo campo magnetico jala
forma de T de hierro laminado. El bobinado tiene 630 @liman en el disco a alinearse con el eje central del elec-

vueltas de alambre de cobre, una resistencia de 2.8 ohmi{roiman. Dicha friccion, aunque muy pequefia, tiene un
os y una inductancia de 107.1 mH. efecto adicional de amortiguamiento sobre el sistema, lo

cual favorece en su estabilizacién. Sin las guias, el siste-
ma permanece estable por un segundo pero luego osci-
la con mayor amplitud cada vez hasta caer. Este efecto
puede deberse a oscilaciones causadas por un tiempo de
Driver de corriente Se implement6 un circuito driver ~ muestr- eo menor al necesario.

de corriente basado en un MOSFET de potencia. El cir-

cuito basicamente conecta y desconecta la alimentacion Conclusiones y Recomendaciones

de potencia a la bobina segun la onda PWM que se en-

via desde el microprocesador. Distintos ciclos de trabajo Se logré estabilizar con suficiente robustez al sistema
(anchos de pulso) producen distintos valores de corrien- para pequefias variaciones alrededor de un punto de equi-
te promedio en la bobina, debido a la propiedad pasa ba-librio representativo mediante control lineal. La consis-
jos de ésta. El driver incluye también un optoacoplador tencia entre las simulaciones y los resultados practicos
que separa la parte de control de la de potencia, prote-demuestrala validez de los modelos obtenidos alrededor
giendo a los elementos de circuito. de dicho punto de equilibrio. Se logré ademas estabili-
zar al sistema en un punto de equilibrio mas lejano al
electroiman que en la mayoria de trabajos similares. A
pesar de que sélo se describieron simulaciones e imple-
mentacion de un controlador para una posicién de equi-
librio, el mismo esquema lineal utilizado puede utilizar-
Sensor de posicidiil sensor de posicion utilizado cons-  se para cualquier punto de equilibrio dentro del rango
ta de un diodo LED infrarrojo emisor y otro receptor. EI  descrito en el trabajo.

Implementacion

Disca Se colocaron 3 imanes de neodimio (NIB) en el
centro de un disco de poliestireno de 8 cm de diametro.
La masa total es de 22.6 g.

Sensor de corrienteEl sensor implementado permite
medir la corriente en la bobina mediante el uso de una
resistencia de potencia y un circuito acondicionador de
sefial.
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Electroiman

Disco

Guias laterales

Sensor de
posicién

Circuitos
acondicionadores

Driver y sensor
de corriente

Figura 4: Fotografia del sistema implementado mostrando s
componentes

»

Voltaje (2 V por division)

Tiempo (50 ms por division)

Figura 5: Referencia de corriente de 1 a 2 Ay salida del sensae
corriente en la bobina con controlador de corriente

ciclo tiene drasticos efectos contra la estabilizacion del
sistema. De hecho, en comparacién con otros problemas
de control, maglev es mucho mas sensible a dicho efecto
y requiere procesamiento y muestreo de alta velocidad.

Es posible reducir en cierta medida la necesidad de una
alta velocidad de muestreo y procesamiento mediante el
disefio digital directo sobre la planta discretizada, como
se realizé para el control de corriente, de modo que el
controlador se pueda disefiar tomando en cuenta total-
mente el efecto del muestreo. El tiempo de muestreo se
modela de este modo como un término de la funcion
de transferencia del sistema. Sin embargo, la inestabili-
dad natural del sistema y el hecho que sea altamente no
lineal, hace que incluso con el disefio discreto directo
se requiera un procesador con velocidad de muestreo y
procesamiento altas.

Es por ello que se escogi6 al dsPIC, dado que posee
un nucleo optimizado para instrucciones de DSP y ade-
mas tiene facilidades de microcontroladores como con-
version analoga digital, PWM, etc. Sin embargo un DSP
(Digital Signal Processor) como tal esta disefiado espe-
cificamente para la tarea y permitiria alcanzar mayores
velocidades de ejecucion de los lazos de control. Otras
opciones son FPGAs, CompactRIO o sistemas Real Ti-
me.

Importancia de la precision y linealidad de los sen-
sores

El sensor de corriente demostré ser lineal y con una pre-
cision suficiente para lograr la estabilizacion de corrien-
te con tiempos de respuesta suficientemente bajos. El

Los resultados también demuestran la versatilidad que hecho que sea un sensor netamente analogo(antes de la

ofrece un sistema digital en cuanto a la integracion de

componentes distintos en un solo sistema. El acondicio-

conversién analogo digital en el dsPIC) es también una
ventaja, ya que no se pierde precision por cuantizacion

namiento de sefiales de los sensores, conexion de ele€n el sensor en si.

mentos de control y de potencia mediante PWM, la fa-
cilidad en la construccién de una interfaz gréfica y la
implementacién de controladores digitales cuya arqui-

tectura y parametros se pueden cambiar mediante pro-
gramacion, son evidencias de las ventajas de implemen-

tar digitalmente un sistema de control.

No se consiguio implementar en la practica el objetivo
inicial de controlar dinamicamente al sistema maglev en
todo su rango, con la posibilidad de seguimiento de tra-
yectorias con un grado de libertad mas alla de lograr la
estabilizacion alrededor de una posicion fija. Sin embar-
go, la plataforma fisica construida y los modelos desa-
rrollados permiten el cumplimiento de ése objetivo. De

éste modo, se discuten a continuacion dificultades que
se deben superar y varias posibles estrategias de controErio

para lograrlo.

Importancia del tiempo de muestreo y de procesa-
miento

El efecto de retardo producido por el muestreo y por la

El sensor infrarrojo de posicion tuvo una respuesta sa-
tisfactoriamente precisa. Factores de disefio que apoyan
a ello son la forma plana del disco, el hecho que esta he-
cho de una superficie lisa y blanca (todo lo cual aumenta
su reflectividad). Por otro lado, el guiado del disco tiene
una influencia positiva sobre la precision del sensor ya
que evita variaciones de la sefial por posibles movimien-
tos laterales del disco fuera del eje central o por pandeos
del mismo.

Sin embargo, el sensor es no lineal, lo cual introduce
dinAmicas al sistema que no se modelan y que dificul-
tan su control, teniendo efectos como errores en estado
estable, oscilaciones o funcionamiento restringido a un
equenfio rango lineal alrededor de un punto de equili-

Un circuito analogo que linealice la respuesta del sensor
podria ser una propuesta para éste problema. Basar el
sensor en otro principio fisico es dificil: un sensor ultra-
sénico requiere un tiempo de procesamiento (mientras
se espera la sefial de eco) que introduce un retardo con-

operacion de retencion de los valores hasta el siguientesiderable al sistema, lo cual puede desestabilizarlo. Un
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sensor basado en LEDs y una o un arreglo de fotorre- sobre éste y asi aumentar el rango de operacion del sis-
sistencias es una opcién, pero la interferencia de la luz tema con la misma corriente que se necesitaria para ele-
ambiente es un problema y esta opcion es util s6lo para mentos ferromagnéticos, como una esfera de acero por
una posicion fija. ejemplo.

Una buena opcién es un sensor de efecto hall, que midaSin embargo, se puede realizar el sistema maglev utili-
la posicién del disco mediante el campo magnético en zando una placa de material ferromagnético con la mis-
cierto punto. Sin embargo, la arquitectura de control de- Mma area que la del electroiman y hacerlo levitar a una
beria cambiarse, ya que el sensor también mide el cam-Pequeiia distancia de éste. Incluso se puede tener un nu-
po generado por el electroiman y éste seria cambiantecleo en forma de E acostado, con el bobinado en el eje
para control dindmico de posicién. La variable de con- central y teniendo a los otros dos ejes laterales como
trol al usar éste sensor deberia ser el campo magnéticocamino para el campo magnético. Esta implementacion

ensi. facilita el modelado y control del sistema, ya que se pue-
de tratar como un circuito magnético con un pequefio air
Otros esquemas posibles de control gap. El sistema es més facil de controlar con robustez,

tiene la capacidad de levitar un mayor peso y rechaza
La aplicacion de control no lineal al sistema seria el si- perturbaciones mayores. Sin embargo, funciona en un
guiente paso a seguir con el fin de lograr control dind- rango pequefio de distancia entre el electroimén y el ob-
mico sobre todo el rango de operacién del sistema. De jeto que levita.
éste modo se podriatomar en cuenta un modelo mas real

del sistema, sin necesidad de aproximaciones lineales yé)érﬁnpé)z'%lce)sexigz'gggilbirstfyﬁlé?ﬁgfg gsa:zlig'ﬁ'zg
disefiar controladores tomando en cuenta la dinamica no . 9 o X
lineal electroimanes para control de posicion lateral. Sin em-

bargo, el sistema presenta retos en la ubicacién de los
El primer esquema de control no lineal es Scheduled sensoresy la influencia mutua entre los campos magné-
Gain Control (control por ganancias tabuladas). Dicho ticos de los varios bobinados. Una posible implementa-
esquema posee diversos modelos linealizados del siste-cion de dicho sistema se describe en [4].
ma alrededor de varios puntos de equilibrio con contro-
ladores lineales disefiados alrededor de dichos puntos. Referencias
Dependiendo de la zona en la que se encuentre el disco,
se activa un controlador lineal respectivo. Esta estrate- [1] Li, J.H. 2005. “DSP-based Control of a PWM-driven
gia es interesante ya que implementa control sobre un Magnetic Levitation SystemlEEE ICSS2005 Internatio-

rango permitiendo la facilidad de disefio de controlado- nal Conference on Systems and Signé&s-487.

res lineales. [2] Yang, Z.; Gerulf, K.; Pedersen, M.; Jorgen H.P. 2008.
“Model-based Control of a Nonlinear One Dimensional

Sliding Mode Control (SMC) es otra estrategia posible. Magnetic Levitation with a Permanent-Magnet Object.”

Parte de un modelo completo y no lineal del sistema Arreguin, Juan Manuel Ramos. Automation and Robotics.

y se basa en principios de control por optimizacién de InTech.359-374.

errores para el disefio de controladores que estabilicen[3] Guillermo, E.; Larriva, J.; Trelles, J. 2003. “Contra dn

al sistema. Disefio de controladores basados en ésta es- levitador magnético.Cuenca

trategia y simulaciones para el sistema maglev se descri—[4] Thijssen, M. 1996. “A 2-dimensional Magnetic
ben en [5]. Dichos controladores podrian implementarse Levitation-System.” Master of Science Thesis. Eind-
en el sistema descrito en ésta tesis. hoven University of Technology.

s[5] Al-Muthairi, N.F. and Zribi, M. 2004. “Sliding Mode
Control of a Magnetic Levitation SystemMathematical
Problems in Engineerin@®3-107).

La desventaja de los esquemas de control no lineal e
gue normalmente requieren mayor cantidad y mayor com-
plejidad de operaciones matematicas en los controlado-
res, de modo que requieren un elemento de procesa-
miento optimizado para ello.

La variedad de elementos integrados en el sistema y de
estrategias de control posibles, hacen al sistema maglev
desarrollado en la presente tesis una buena plataforma
de ensefianza e investigacion en materias como Control
Automético, Mecatrénica, Sensores e Instrumentacion,
entre otras.

Modificaciones posibles a la estructura fisica

El uso de un iman permanente en el disco que levita
es la mejor opcion para aumentar la fuerza magnética
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Abstract

Weather information is critical to diverse fields of reséemod environmental management. Meteoro-
logical observations are typically recorded in weatheticta located at a few points within the area
of interest. Through eulerian meteorological models itasgible to generate information for places
where direct monitoring is not available. The Advanced Rese WRF model was used to simulate
the meteorological fields for the year 2010 for continentldtior. One master domain (cells of 36
km) and 2 nested subdomains (cells of 12 and 4 km) were usé@ imodel. The modeled monthly
mean variation for the temperature captured the tendentyeofmeteorological records for the 10
stations used in this study. Temperature monthly means &iatdbons were well reproduced, with
differences between 0 —°LC. At 7 stations the model yielded higher or lower values imparison
with the records, with differences between 0.1 - 277 The best correlation between modeled results
and observational records happened for the 5 stationselbeat the coast side (Costa) (R2 between
0.90 — 0.97) whose topography is flat. The correlation cdefficwas lower for the stations in the
highlands (Sierra) (R2 between 0.69 - 0.89), possibly dukednfluence of its complex topography.
At 7 stations percentages higher than 90 % were obtained déled values that comply with the
desired accuracy, according to European criteria. At atl@ts the average absolute error values we-
re lower than the upper limit that considers the USEPA. AtaBiehs values of bias were within the
range recommended by the USEPA. Model maps provide an ateghand coherent description of
the spatial and temporal variation of temperature througttee territory. These model products can
be very useful for applications in which marginal differeadn temperature between model results
and observations are not relevant. Assessments with matierst and meteorological parameters
are required for a more accurate study. Likewise, it is resmgsto evaluate the performance of the
model, considering separately the Costa, Sierra and Anzaith a higher spatial resolution for
the Sierra’s simulations.

Keywords. Eulerian model, meteorology, INAMHI, desired accuracyamabsolute gross error

Resumen

La informacion meteoroldgica es clave para diversos amhitinvestigacion y gestion ambiental.
Los valores de los parametros tipicamente se registrantaci@ses meteoroldgicas emplazadas en
pocos puntos. Los modelos meteoroldgicos eulerianos f@rigénerar informacion en lugares exen-
tos de monitoreo directo. Se utiliz6 el modelo Advanced ReteWRF para simular la meteorologia
del afio 2010 para la zona del Ecuador continental, mediantiminio maestro (celdas de 36 km)
y 2 subdominios anidados (celdas de 12 y 4 km). Los valoresladds de la temperatura media
mensual capturaron la tendencia de los registros en lastd€i@ses utilizadas en el estudio. Los
perfiles de 3 estaciones fueron bien reproducidos, coreditéas entre 0 y 1C. En 7 estaciones el
modelo present6 valores mayores o menores a los registogliferencias entre 0.1 - 2°C. La
mejor correlacion lineal entre registros y resultados raattes, se presentd en las 5 estaciones de la
Costa (R2 entre 0.90 - 0.97), zona de topografia plana. Lrzlecion fue menor en las estaciones
de la Sierra (R2 entre 0.69 - 0.89), posiblemente For la inflizede su topografia compleja. En
7 estaciones se obtuvieron porcentajes mayores al 90 % deeyahodelados que cumplen con la
precision deseada, segun el criterio europeo. En todastasi@nes se obtuvieron valores del error
medio absoluto menores al limite maximo que considera laRASEos mapas del modelo describen
de manera integrada y coherente, la variacién espacialpaeide la temperatura en todo el territo-
rio. En 3 estaciones se obtuvieron valores del sesgo desitrarjo que recomienda la USEPA. Los
resultados pueden ser de gran utilidad para aplicaciomadasmque no es relevante las diferencias
marginales con los registros. Para estudios de mayor &caacequieren evaluaciones con mas es-
taciones y pardmetros meteoroldgicos. Es necesario evdldasempefio del modelo, considerando
pdaorl sesparado la Costa, Sierra y Amazonia; con una mayouénlespacial para las simulaciones
e la Sierra.

Palabras Clave.Modelo Euleriano, meteorologia, INAMHI, precision desgaetror medio absoluto
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. planas para las capas altas de la atmésfera, que van to-
Introduccion mando la forma de la topografia de la zona de simula-

. . - . cién, a medida que las capas se acercan a la superficie.
La informacién meteorologica es clave para diversos

admbitos de investigacion, gestion ambiental, energética Se simul6 la meteorologia de un afio completo para la
y ecoldgica. zona continental del Ecuador, a fin de disponer datos
con mayor alcance espacial, y entender mejor el com-
portamiento de las variables atmosféricas en el ciclo
anual.

Histéricamente los valores de la temperatura, radiacion
solar, direccién y velocidad del viento, humedad rela-
tiva, presion atmosférica y lluvia; entre otras variables,
se registran en pocas estaciones localizadas en sitios seDe manera preliminar, se presenta la evaluacion de la
leccionados, en funcion del potencial uso de la informa- temperatura media mensual en superficie, parametro
cion. basico, que en la gestién de la calidad del aire se re-
laciona directamente con el comportamiento emisor de
la vegetacion, las tasas de estabilizacion de la materia
organica, la tendencia de evaporacion de las fracciones
mas volatiles de los combustibles, la estabilidad atmos-
féricay surol en la dispersion de contaminantes del aire;
entre otros.

En el Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Meteorolo-
gia e Hidrologia (INAMHI) es la entidad con compe-
tencias de implementacion y operacion las estaciones
meteorolégicas. Actualmente hay unas 260 estaciones
a nivel nacional [1]. La Direccion General de Aviacion
Civil (DGAC) opera y mantiene estaciones meteorol6-
gicas en los aeropuertos del pais. Las estaciones de la

DGAC operan desde las 06h00 hasta las 19h00. No hay 3
monitoreo meteoroldgico durante la noche. Método

Las estaciones meteoroldgicas forman parte de las re-Se desarrollaron simulaciones para el afio 2010, me-
des de monitoreo de la calidad del aire. La Secretaria de diante el modelo Advanced Research WRF (ARW) ver-
Ambiente del Municipio de Quito opera y mantiene 6 si6n 3.2 [11], con un dominio maestro y dos subdomi-
estaciones meteoroldgicas [2]. La Empresa de Movili- nios anidados (Fig. 1). El segundo dominio anidado cir-
dad y Transporte EMOV-EP, desde mayo de 2012 opera cunscribe a todo el territorio continental del Ecuador, y
una estacion meteoroldgica emplazada en el centro se conformade una malla de 199 filas y 199 columnas,
histérico de Cuenca [3]. con celdas de 4 km de lado. Las condiciones iniciales y
. L, : L _ de contorno se generan a partir de la base de datos de
Las actividades de gestion e investigacion requieren de g 4isis final (NCEP-FNL) del National Center for At-
|nforma(_:|,on meteoroldgica con mayor alcan.ce espamal_, mospheric Research de los Estados Unidos [12]. Estos
en relacion a la que proporcionan las estaciones; consi- ;. chivos proporcionan informacion meteorolégica glo-
derando la influencia de las condiciones orogréficas. Por bal, 4 veces por dia (horas 00, 06, 12 y 18; hora uni-

ej_emplo, la linea base de Ios_ estudios de impacto am- versal), en celdas de 1 grado geografico de lado (apro-
biental, frecuentemente requiere de datos de variables; o qamente 110 km). Los archivos de analisis final

atmosféricas, en lugares en donde no hay estaciones. son generados por el Global Data Assimilation System

Una alternativa para generar informacién meteorol6gi- (GDAS) [13], sistema que permanentemente colecta re-
ca, virtualmente para cualquier parte del mundo, se en- gistros del Global Telecomunications Systems (GTS) y
cuentra en los modelos meteorolégicos de tipo euleriano.otras fuentes.

En el Ecuador hay experiencias en la aplicacién de mo- La Tabla 1 presenta los principales parametros de simu-
delos meteorolégicos. Para los inventarios de emisiones lacion.

de contaminantes del aire en Quito, de los afios 2005
[4] y 2007 [5]; y en Cuenca, afios 2007 [6] y 2009, se
utilizé el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) para generar mapas de temperatura,, radiacion
solar y viento en superficie, con resoluciones de hasta
1 km. Los mapas de temperatura y radiacion solar, son
los parametros fisicos mas importantes para las emisio- Las simulaciones se desarrollaron para los dias 1 hasta
nes de la vegetacioén [7, 8, 9]. 27 de cada mes. Se obtuvieron mapas representativos
(valores medios mensuales), mediante el promedio de
todos los resultados horarios.

Los componentes, las ecuaciones numéricas, tratamien-
to de las condiciones iniciales y de borde, las opciones

fisicas, anidamiento y demas caracteristicas del mode-
lo WRF, pueden ser consultados en la documentacién

técnica del modelo [11].

El WRF es un modelo numérico euleriano, de ultima
generacion, de codigo libre; que se utiliza para pronésti-
co e investigacion meteoroldgica. Es aplicable a escalas El procesamiento numérico se desarrollé6 en una esta-
global, mesoescalar, regional o local. Permite el proce- cién de trabajo de 12 GB de memoria RAM, con 12
samiento numérico en paralelo con gran eficiencia [10]. procesadores (2 componentes de 6 cores) de 2.4 GHz
Trabaja con dominios tridimensionales con respecto a cada uno. Las simulaciones se desarrollaron en grupos
un sistema de referencia x, y, sigma. Los valores sigma de 3 dias. Los resultados por grupo se obtuvieron en
definen la configuracién vertical, mediante superficies aproximadamente 10 horas.
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Figura 1: Dominios de simulacién meteorolégica para el teiitorio continental del Ecuador.

Parametro Dominio maestro Subdominio1 Subdominio 2 Obsemciones
e we 80 109 199 Numero de celdas horizontales
e_sn 80 109 199 Numero de celdas verticales
e_vert 26 26 26 Numero de niveles verticales
dx 36 12 4 Dimensién horizontal de celda (km)
dy 36 12 4 Dimensién vertical de celda (km)
Parametros fisicos
mp_physics 16 WRF Double-Moment 6-class scheme
sf_surface_physics 1 Monin-Obuknov
bl_pbl_physics 2 Mellor-Yamada-Janjic

Tabla 1: Parametros de simulaciéon meteorolég

ica para el Eador continental, afio 2010.

Como periodo de prueba, se selecciond el afio 2010, afioLos valores simulados capturan la tendencia mensual

reciente del cual se requiere informacion meteorolégica
con alcance nacional y suficiente detalle espacial, para

otras actividades de investigacion, entre las que se des-|

tacan el primer inventario de emisiones de compuestos
organicos volatiles de la vegetacion y la estimacién de
las emisiones de material particulado por erosion edlica
del Ecuador.

Resultados y discusion

Las Figs. 2 - 3 presentan los mapas de la temperatura
media por mes. Tanto la variacién espacial y temporal

son coherentes. La temperatura disminuye con la altura.
En todo el territorio, los valores mas bajos se presenta-
ron en agosto, mes de poca lluvia y escasa nubosidad,
con temperaturas minimas mas bajas y una mayor pér-
dida de calor nocturno en la superficie.

Los valores medios mensuales simulados de la tempe-
ratura se compararon con los registros de 10 estaciones,
5 localizadas en la Costa (aeropuertos de Esmeraldas,
Manta, Santo Domingo, Portoviejo y estacion en Mila-

gro) y 5 en la Sierra (aeropuertos de Ibarra, Latacunga,
Ambato, Riobamba y Cuenca)(Fig. 4). Para el célculo

de la temperatura media mensual, solamente se consi-

de los registros en las 10 estaciones (Figs. 5 - 6). Los
valores de Esmeraldas (diferencias entre 0 y°@}
Riobamba (diferencia entre 0 y 0°€) y Cuenca (dife-
rencias entre 0.1 y 0.3C) fueron los mejor capturados
por el modelo. En Santo Domingo, Manta, Portoviejo,
Milagro, Latacunga y Ambato el modelo present6 valo-
res mayores a los registros (diferencias entre 0.1y 2.7
°C, sesgo positivo). En Ibarra el modelo presentd valo-
res menores a los registros (diferencias entre 1 §@,4
sesgo negativo).

=T A

0-1000
1000 - 1500

3000 - 3500
3600 - 4000
40005280

& WL
2

Altura (msnm)

deraron los resultados simulados qude las 06h00 haStar:igura 4: Localizacién de estaciones meteorolégicas (puvs ro-
las 19h00; que corresponde al periodo de monitoreo de jos) cuyos registros se comparan con los resultados modetzide

las estaciones de los aeropuertos.

la temperatura de la temperatura media en superficie.
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Figura 2: Mapas de temperatura media en superficie{C) del afio 2010 para la zona continental del Ecuador. Enero -uhio.
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Porcentajes de valores
modelados que

cumplen el Error medio absoluto Sesgo indice de congruencia
Estacion Region criterio europeo para (mean absolute (bids (index of agreement)
la precision deseada gross error) <0.5K, USEPA >+0.8 K, USEPA
(desired accuracy) <2 K, USEPA
<2°C, EEA
Esmeraldas 100.0 0.3 0.1 0.88
Santo Domingo 91.7 1.7 1.7 0.35
Manta Costa 83.3 1.6 1.6 0.37
Portoviejo 91.7 1.4 1.4 0.37
Milagro 75.0 1.7 17 0.31
Ibarra 50.0 1.9 -1.9 0.73
Latacunga 91.7 1.7 1.7 0.79
Ambato Sierra 100.0 0.9 0.9 0.90
Riobamba 100.0 0.5 -0.5 0.97
Cuenca 100.0 0.5 -0.1 0.97

Tabla 2: Resumen de parametros de evaluacion de simulaciéreda temperatura media mensual en superficie.

Las Figs. 7 - 8 presentan la correlacion entre los regis- Sjendo:

tros (eje x) y los valores modelados (eje y). Lalinea azul )

presenta una pendiente de"4En una correlacion per- ~ MAE: error medio absoluto

fe_cta, todos los pares de valores,(puntos rojos) de_b,enann: ntmero de valores evaluados (12)

alinearse con la recta azul. Las lineas de correlacion de

los pares, son aproximadamente paralelas a la recta deMi: valor modelado de orden i

45°, e indican con claridad los casos en los que el mo- .. .
. : Oi: valor observado de ordenii

delo gener6 valores mayores o menores a los registros.

- . - El sesgo se calcul6 mediante la Ecn 2:

El coeficiente R2 describe con la correlacion lineal entre 9

los registros y valores modelados. Los mejores valores

de R2 se presentan en las estaciones de la Costa, con 1«

valores entre 0.90 y 0.97. La correlaciéon es menor en BIAS = N _ZMIH —Om (2)
las estaciones de la Sierra, con valores de R2 entre 0.69 =1

y 0.89. Siendo:

La mejor correlacién en las estaciones de la Costa se BIAS: sesgo

explicaria por la topografia plana. Para la Sierra, zona
con topografia compleja, se podria mejorar la correla- n: ndmero de valores evaluados (12)
cion con resoluciones menores a 4 km. A fin de mejorar
la correlacion, es necesario investigar el desempefio del
modelo al simular por separado las zonas de la Costa, om: promedio aritmético de los valores medidos

Sierra y Amazonia; con una mayor resolucion espacial _ ) _
para las simulaciones de la Sierra. El indice de congruencia se calculé mediante la Ecn 3:

Mm: promedio aritmético de los valores modelados

En la Unién Europea se considera como precisién desea- N

da, para gestién de la calidad del aire, que la temperatu- (M; — Oi)2

ra modelada presente variaciones de hasg°C con IOA = 1 — i=1 (3)
relacion a los registros [14]. [IM; — My | + [O5 — Oml]

1

L=

Con igual finalidad, la Agencia de Proteccién Ambien-

tal de los Estados Unidos (USEPA) establece valores gjando:
menores a 2 K para el error medio absoluto (mean ab-

solute gross error, MAE) de la temperatura simulada, IOA: indice de congruencia
menores det 0.5 K para el sesgo (bias), y mayores o
iguales a 0.8 para el indice de congruencia (index of
agreement, 10A) [14]. Mi: valor modelado de orden i

n: ndmero de valores evaluados

Para cada estacion, se calcul6 el error medio absolutoMm: promedio aritmético de los valores modelados

mediante la Ecn 1: . o .
Om: promedio aritmético de los valores medidos

1 Oi: valor observado de orden i
MAE = — E M; — O; Q)
n

Py Los resultados se indican en la Tabla 2.
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En 7 de 10 estaciones se obtuvieron porcentajes mayo- [2]

res al 90 % de valores modelados que cumplen con la
precision deseada, segln el criterio europeo. En todas
las estaciones se obtuvieron valores del error medio ab-
soluto menores al limite maximo que considera la USE-
PA. En 3 estaciones (Esmeraldas, Riobambay Cuenca) [4]
se obtuvieron valores del sesgo dentro del rango que
recomienda la USEPA. En 4 estaciones se obtuvieron [5]
valores del indice de congruencia dentro del rango que
establece la USEPA. [6]

Los mapas modelados describen de manera integrada la
variacion espacial y temporal de la temperatura media

en todo el territorio. Aunque el modelo proporciond va- [7]
lores mayores (hasta 2°C) o menores (hasta 2°€)

en relacion con los registros de algunas estaciones, los
resultados pueden ser de gran utilidad, para aplicacio-
nes en donde no es relevante estas diferencias margi-
nales, como es el caso de las emisiones de compuestos
organicos volatiles de la vegetacion.

La evaluacion preliminar presenta un balance positivo,
siendo necesario a futuro analizar periodos mayores, con-
siderando registros diarios u horarios. o]
Estos resultados pueden ser de gran utilidad para apli-
caciones para las que no es relevante las diferencias
marginales con los registros. Para estudios de mayor
alcance, se requieren evaluaciones con mas estaciones

y parametros meteoroldgicos, incluyendo a la region [10]
amazoénica. Es necesario evaluar el desempefio del mo-
delo, considerando por separado la Costa, Sierray Ama-
zonia; con una mayor resolucién espacial para las simu-
laciones de la Sierra. Se deberan incluir otros parame-
tros como la radiacion solar, direccion - velocidad del
viento y lluvia, considerando diferentes alternativas de
parametrizacion del modelo. [11]

A fin de mejorar el desempefio del modelo, se debe in-
vestigar el potencial aporte de los archivos de reanalisis
para las condiciones iniciales y de contorno; archivos (1]
gue incorporan a los resultados simulados a escala glo-
bal, una cantidad importante de registros de monitoreo.

Un namero suficiente de estaciones y un modelo valida- (13]
do constituye una combinaciéon éptima para el monito-
reo meteoroldgico.

- (14]
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New record of Promops centralis (Chiroptera: Molossidae) in south-eastern Ecuador

Abstract

Promops centralis (Chiroptera: Molossidae) is reported for the first time in south-eastern Ecuador,
province of Morona Santiago. In 1998, an adult female was collected at Limén-Indanza. The specimen
was donated to the mastozoology collection of the Museo de Zoologia, Universidad del Azuay (MZUA)
in 2016. The specimen was collected in secondary low montane forest on the eastearn subtropical
zoogeographic region. This record is a new locality for P. centralis, extending the species’ known
distribution in Ecuador and providing its highest elevation record.

Keywords: Amazonia, bat, distribution, elevation, montane forest, Morona-Santiago, new
locality
Resumen

Promops centralis (Chiroptera: Molossidae) es reportado por primera vez en el suroriente del Ecuador,
provincia de Morona Santiago. En 1998, una hembra adulta fue colectada en la localidad de Limon-
Indanza. El espécimen fue donado a la colecciéon de mastozoologia del Museo de Zoologia de la
Universidad del Azuay (MZUA) en 2016. El espécimen fue colectado en bosque montano bajo
secundario en el piso zoo-geografico subtropical oriental. Este registro es una nueva localidad para P.
centralis, que extiende la distribucion conocida de la especie en Ecuador y provee la localidad de mayor
elevacion.

Palabras clave: Amazonia, bosque montano, distribucion, altitud, murciélago, Morona-
Santiago, nueva localidad.
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El género Promops (Molossidae) se
encuentra a la region del Neotropico y en la
actualidad comprende tres  especies:
Murciélago mastin canela con cresta
Promops centralis, Murciélago mastin
narigbn con cresta Promops nasutus, y
Murciélago mastin grande con cresta
Promops davisoni [1]. Promops centralis est4
ampliamente distribuido, con registros desde
Sonora en Meéxico, a través de Centro
América hasta el occidente de Per( y también
en la Amazonia occidental hasta Paraguay y
el noreste de Argentina [2]. La especie ocupa
un rango de elevacion que va desde el nivel
del mar hasta los 1800 m [2-3]. En Ecuador,
habita en bosques tropicales tanto himedos
como secos entre 50-920 m de elevacion y la
mayoria de los registros provienen de las
tierras bajas del occidente y de las
estribaciones occidentales de la cordillera de
los Andes [4]. El Unico registro documentado
para la region amazonica del Ecuador se
encuentra al noreste en la provincia de
Orellana [4-5] (Fig. 1).

78° W

El 17 de junio de 1998, una hembra adulta de
Promops centralis fue registrada por F.
Sanchez Karste en la localidad Limoén-
Indanza (2.96°S, 78.43°W; 1059 m),
provincia de Morona Santiago, Ecuador (Fig.
1). Tanto el sexo como la edad fue reconocida
por la presencia de Organos sexuales
femeninos desarrollados (i.e., glandulas
mamarias). El espécimen fue capturado
mediante el uso de una red conica manual
dispuesta sobre una grieta. La localidad era
un bosque montano bajo secundario ubicado
en las cercanias del centro poblado, en el piso
zoogeografico subtropical oriental [6]. El
ejemplar form6 parte de la coleccion
didactica del Colegio Nacional de Limén-
Indanza y fue donado al Museo de Zoologia
de la Universidad del Azuay (MZUA) en
2016 por el colector. El espécimen se
encuentra bajo el ndmero de coleccion
MZUA-MA256.
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Figura 1. Registros de Promops centralis en la Amazonia del Ecuador. El circulo rojo representa el registro en
el Parque Nacional Yasuni (Reid et al. [5]), provincia de Orellana, nororiente de Ecuador. El cuadrado rojo
representa la nueva localidad aqui reportada, Limon-Indanza, provincia de Morona Santiago, suroriente de

Ecuador.

ACI Avances en Ciencias e Ingenierias, 9(15), 14-16



Fernandez de Coérdova, J., Nivelo-Villavicencio, C., & Astudillo, P. X.(2017)

Promops centralis en el suroriente de Ecuador

Figura 2. Fotografia de una hembra adulta de Promops centralis (MZUA-MA256), registrada en la localidad de
Limon-Indanza, Morona Santiago, suroriente del Ecuador. (A) vista del paladar, (B) vista de la cabeza, (C) vista

ventral, (D) vista dorsal.

Tabla 1. Variables morfométricas (mm) de una
hembra adulta de Promops centralis (MZUA-
MAZ256) registrada en la localidad de Limon-
Indanza, suroriente del Ecuador.

Variable morfométrica Dimensiones (en mm)

Largo total 1215
Largo cola 51.6
Largo oreja 13.4
Largo pata (con ufia) 9
Antebrazo 52
Tibia 17.8
Calcaneo 23.3
Pulgar 5.9
Membrana caudal 30.4

El espécimen fue identificado como Promops
centralis por presentar una coloracion marron
acanelada en el dorso, mientras la base de los
pelos es ligeramente mas clara (Fig. 2D). El
vientre es mas claro contrastando levemente
con el dorso (Fig. 2C). En la frente, los pelos
estan dispuestos a manera de mechdn, con
una tonalidad rojiza marcada con una tenue
diferencia con el resto del pelaje de la cabeza,
el cual tiende a ser marron (Fig. 2B). Los
antebrazos muestran una pequefia hilera de

ACI Avances en Ciencias e Ingenierias, 9(15), 15-16

pelos hacia el borde dorsal inferior, mientras
que en las patas estan presentes pocos pelos
que se extienden hasta la ufia (Fig. 2B). Estan
presentes cuatro incisivos inferiores, la
cavidad palatina es profunda y concava;
particularidades del género Promops (Fig.
2A) [2,7-8]. Finalmente, las variables
morfométricas del espécimen (Tabla 1)
fueron cotejadas con las descripciones y
claves de identificacién de la guia de campo
de los mamiferos del Ecuador [4] para validar
la identificacion.

Este registro representa una nueva localidad
para Promops centralis que extiende el rango
geografico de la especie hacia el suroriente
del Ecuador. La localidad conocida mas
cercana se ubica a 280 km al norte, dentro del
Parque Nacional Yasuni (2.96°S, 78.43°W;
220 m) en la provincia de Orellana,
nororiente de Ecuador [5]. La nueva localidad
de Limodn-Indanza es la de mayor altitud
reportada hasta el momento para la especie en
el Ecuador, aumentado en ca. 140 m de
elevacion su rango altitudinal previamente
conocido [4]. Este registro podria indicar que
la especie se distribuye localmente a traves
del oriente ecuatoriano y estribaciones
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orientales de los Andes, en especial teniendo
en cuenta que es un murciélago con
preferencias ecologicas amplias [9-11].
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