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Calculation of radar signals delay to secohnd order in the frane of the General Relativity
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Abstract

From the Schwarzschild metric, the light delay due to a gasieinal field is calculated to
second order approximation in the gravitational potenti¢¢ analize the contribution of
the second order terms for strong gravitational fields agiémerated for black holes from
stellar collapse and supermassive blackholes. Additigrthle angular dependence of the
delay for a distant source as a pulsar is reviewed.

Keywords. general relativity, light deflection, Einstein, black habellsar.

Resumen

Partiendo de la métrica de Schwarzschild se calcula etietie las sefiales de radar debido
a un campo gravitacional en aproximacion de segundo ordehperiencial gravitacional.
La contribucion de los términos de segundo orden es analeael caso de campos gravi-
tacionales fuertes como los generados por agujeros negralsado del colapso de estrellas
y agujeros negros supermasivos. Adicionalmente, la depeia angular del retardo para
una fuente distante como un pulsar es revisada.

Palabras Clave. relatividad general, desviacion de la luz, Einstein, agujegro, pulsar.

Introduccién De acuerdo con la TGR, una sefial de radar enviada a
) ) ) ) través del sistema solar hacia un planeta o satélite su-

Uno de los experimentos que bien podria incluirse den- fre un retraso debido al campo gravitacional del Sol. En
tro del grupo de pruebas clasicas de la Teoria General conjuncion superior, es decir, cuando el planetay la Tie-

de la Relatividad (TGR) es el retardo de las sefiales de rra se encuentran en lados opuestos con el Sol en su cen-

un campo gravitacional y fue descubierto en 1964 por 6, 7]:
Irwin Shapiro [1] quien lo postulé como la cuarta prue-

ba a la que deberia ser sometida la TGR. Este fenémeno 4G M, Azpzp
fue bautizado y es conocido como “Shapiro Delay”o AT = 3 { ( 2 > 1} Q)
“Retardo de Shapiro”. ¢ ©

La prueba de dicho retardo llegé de la mano con el desa- dondeMq es la masa del Solzp = 1.5 x 101 m
rrollo de la tecnologia de los radares que en ese tiem- €S |2 distancia de la Tierra al Saly es la distancia
po se utilizaban para detectar misiles soviéticos. Como d€! Sol al planeta, yR, es el radio del Sol. Tomando
Shapiro mismo lo reconoce, fue el avance en la tecnolo- ¢0MO eJerlrg)pIo particular el planeta Mercurio con =

gia lo que permitié que las sefiales de radar enviadas a2 79> 10" m, la ecuacion (1) predice un retardo de
planetas como Marte, Mercurio y Venus fueran detecta- AT = 239.84ys.

das a su regreso a la Tierra (una ventaja que Einstein noComo se dijo anteriormente, la ecuacién (1) es solo va-
poseia en su época) [1-5]. lida en conjuncién superior, es decir, solo para una po-
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sicion especifica. Sin embargo, es posible obtener una

expresion general que considera las diferentes distan- 9 _q (dr 2 o (do 2 —0 4
cias entre el planeta y la fuente (la Tierra) tal como lo e=v \#x) " \a) T 4)
hace Will [5]:
utilizando la regla de la cadena
ar = 4GMo | [(re + 75 - 7) (rp — &7 - 7) o (do\ 5 (do\ [dr
c3 b2 r{—= =7 | = - (5)

donder es el tiempo propio medido por un observador

dondexp, 2% son los vectores de posicion del planeta . o
inmerso en el campo gravitacional.

y la Tierra con respecto al Sol, respectivamentge.rg

son las distancias del Sol al planetay ala Tiéres un  partiendo de la ecuacién de la geodésica (ver referencia
vector unitario en la direccion del rayo de luz de regreso [7]):

a la Tierra, yb es la distancia de maxima aproximacion dzh daP  dx°

del rayo de luz en relacion al Sol. Haciendo las aproxi- dr2 + lpﬁj(?)(? =0

maciones necesarias, es detiy Ro, 2 -1 ~ rg, Y

#p - ~ —rp obtenemos la ecuacion (1). dondey, p y, o pueden tomar los valorés1,2y 3 (x°

_ _ _ =ct,z! =r,2%2 =0y a® = ¢), se puede demostrar
En décadas posteriores a la postulacion del experimentofaciimente (haciendo en dicha ecuacjor 0y 1 = 3)
se realizaron varias medidas de alta precisién envian- que

do sefiales de radar hacia diferentes objetivos. Como dr 2
se menciond anteriormente, se enviaron sefiales a Ve- nE
nus y Mercurio usando el radio-telescopio de Arecibo

en Puerto Rico con el fin de detectar sus ecos. Tam- dp J

bién se usaron satélites artificiales, como los Mariner
6, 7y 9, Voyager 2, y las sondas Vikingo que fueron en-
viadas hacia Marte. Todas estas medidas confirmaronlayonde £/ es una constante que tiene dimensiones de
predicciéon de la TGR dentro del 0.1 % [3, 4, 8, 9]. Sin energia por unidad de masajyes el momento angu-
embargo, el margen de error disminuyé enormemente a lar por unidad de masa.

partir de los datos obtenidos por la nave Cassini en el

afio 2003 en su viaje cerca de Saturno, en el cual se pu-Reemplazando las dos Ultimas expresiones en (5) obte-
do reportar que la prediccién de la TGR concordaba con nemos :

el valor medido dentro del 0.0012 % [10].

dr — r?

) 3 5 (do B J'ch 6
1 Calculo del Retardo de las sefales de radar a r at ] T T E (6)
segundo orden

.. 2
Como se ha visto, los resultados de la ecuacion (1) son Definiendo,/w = < (w es una constante porguey

mas que satisfactorios para el caso del sistema solar que,,

es un régimen de campo gravitacional débil. Las rela- .

ciones (1) y (2) se obtienen usando una aproximacién 9U€ reemplazando en (4) se puede escribir

de primer orden en la métrica de Schwarzschild. En es-

ta seccion se procede a calcular el retardo de las sefiales ) . (dr ) 2
ye =9

2 2
son constantes), tenem %% = 1 de manera

rd

de radar pero con términos de hasta segundo orden para 7

conjuncién superior. El cuadrado del elemento de arco

en la métrica de Schwarzschild es [6, 7]: - . .
[6. 71 Evaluando la dltima relacién para= b, siendob la

distancia de maxima aproximacién del rayo de luz al
Sol, se anula el segundo término. Entonces obtenemos
(ds)® = (dr)? = v¢*(dt)® — ' (dr)?
—r%(df)* — r? sin® 6(d¢)? 3) b202
w=— (7)

- Mo
donder, 8y ¢ son las coordenadas esféricas de un punto

en el espacio ¥ es el tiempo coordenado medido por
un observador remoto en reposo en dicho pumte-

1 — 2951 dondeM representa la masa que genera el
campo gravitacional ¥7 es la constante de gravitacion

universal. Para un rayo de luzs = 0. Tomandof = 2 (dr)2 V22 .

/2 (plano ecuatorial), la ecuacion (3) se puede escribir dt

En la expresion anterioy, = |,_, = 1 — 22, de
manera que:

r2
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Despejando el segundo término y sacando la raiz cua-

drada del mismo
1/2
e(1-7)

729
De la expresion anterior tenemos que

dr b2

i

(8)

Utilizando la serigl —z)~! = 1 +z + 2% + ... . escri-
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reemplazando en la expresién del diferencial del tiem-
po y conservando términos hasta segundo ordeéfén
tenemos
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Debido a que se considera el tiempo que se demora la
sefial en ir desde la fuente al planeta o satélite y regresar,
se debe sumar dos veces la misma integral, por lo que
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Figura 1: Geometria para el calculo del retardo de las se-
fiales de radar a segundo orden para rayos de luz que se
envian desde la TierraF (en la posicion(zg, 0)) hacia un
planeta o satélite P (en la posicion(—zp,0)) en conjun-
cién superior. M es la masa del SolRg es el radio del
Sol, rg y rp representan las distancias desde el Sol a la
Tierray desde el Sol al planeta, respectivamente.

Donderg y rp son las distancias desde el Sol ala Tierra
y al planeta (o satélite), respectivamente. Estas vagable
se pueden visualizar en la figura 1.

Las integrales que se presentan en (10) y sus respectivas

antiderivadas son:
rdr
[t =0y
dr 2 2\1/2
CETE zln(r—l-(r —b%) )—l—C’
dr (a2 —12)"?
/ . 21/2:garctan - +C
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Sin embargo, las siguientes integrales no poseen solu-
cién analitica

/r(r+b)i

donde; =1, 2.

dr
(v

_ b2)1/2

Por otro lado, segun la figura 1, el tiempo que la sefial
de radar tomard en realizar el viaje de ida y vuelta si no
consideramos el campo gravitacional del Sol es:

t/* QIE 2$p

c c

A partir de la figura 1, es evidente que

o= [(r% _ b2)1/2 n (T% _b2)1/2:| (11)

Usando las férmulas (10) y (11), el retardo que experi-
mentan las sefales de radar es entodkes= ¢ — ¢'.

En otras palabras, es la diferencia entre el tiempo que se
demora la sefial en ir y regresar considerando el campo
gravitacional del Sol (la geodésica corrrespondiente al
espacio-tiempo curvo producido por el campo gravita-
cional del Sol) menos el tiempo que se demoraria des-
preciando la gravedad del mismo (una trayectoria recta
correspondiente a un espacio-tiempo plano en ausencia
de campos gravitacionales).

2GM | (rg—b\"/? rp—b
At =
c? re+b Tp+b
1/2
4GM [TEJF )
+— In
C
4G
+ ln([T‘p-f—( b2)1/2 )
+M arctan 1/2
c®b
1/2
—|—arctanl ])
4(GM? | (rg —b\"? N 1/2
c5b rg+0b Tp+b
4(GM)*b /
¢ / 7’(7’—|—b)(r —p2)!/?
TP
+/ dr
S (r+b) (r2 = b2)?
s@aMb? | 'f dr
+ 5 2 9 19\1/2
c J r(r+0b)° (r2 —b2)
rTp d
T
+/ (12)
S (r40)? (r2 = 52)'

Los primeros dos términos pertenecen a la aproxima-
cion de primer orden, es decir,
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Los términos correspondientes a la aproximacion de se-
gundo orden (sin tener en cuenta las cuatro Gltimas in-
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En el caso particular del planeta Mercurio se obtiene

8(GM)” r3 - 12)"?
Aty = % (arctan l% Aty = 239.84342uisec
[(r% _ bz)l/T ) Los términos de\t, se pueden aproximar como:
+ arctan
b
2 N 1/2 N 1/2 S(GM)2
4(GM) re —b n rp—b (14) Aty = (57) [arctan (x_E)
c5b re+b rp+0b R Ro
) ) . + arctan (I > + 1] (18)
Finalmente, expresaremos los términos que contienen R
las integrales como la contribucién final al célculo del
retardo de las sefiales de radar a segundo orden: e introduciendo los valores numéricos obtenemos

Aty = 3.443928x 10710 sec

At 4(GM)*b dr
r= b r(r+b)(r2 — b2)1/2 Por lo tanto, el retardo debido a las dos primeras contri-
buciones es
* / (b (2 — 2) 2 Aty + Aty = 239.84376Qsec
b
(GMb dr Las integrales dé\t; fueron calculadas usando Mathe-
/ 72 matica y sus valores son
J r( r—i-b) (r2 —v?)
d’l’ TE
+ 15 d
/r (r+b)* (r2 — )"/ 4o / - — =1.17994x 10~
' (r+0) (r2 = 8%)"

Para saber cual es la contribucion de cada término al re-
sultado final, tomaremos un ejemplo en particular. Para
una sefal enviada al planeta Mercurig es la distancia dr
de la Tierra al Solyp es la distancia del planeta Mercu- / 72
rio al Soly en el caso en que el rayo de luz pase muy cer- (r+10)(r* —v?)
ca del limbo del Sol tendriamés= R, = 6.9551(4)x

10® [m] que es el radio del Sol [11]. Entonces se justi-
fican las aproximacioneg ~ rr = 1.5x 10! [m],
rp~xp =579x 1010 [m] Yre,rp > b.

=1.17982x 107 '8

d
/ 5 L 77 = 1:05794x 1028
Como se menciond anteriormente, el retardo de las se- (r+0b)" (r2 =2

fiales de radar es la suma de tres términos:

At = Aty + Ate + Aty (16) re dr
dondeAt; corresponde a la aproximacién a primer or- b/ r(r+ 5)2 (r? — b2)1/2
den, At corresponde a los términos de la aproxima-
cion a segundo orden sin incluir las integralea\y;
corresponde a los términos con las integrales que se cal-
cularon numéricamente usando Mathematica. Entonces,

=7.05793x 102

con lo cual,

para nuestro caso en particular: At =6.264739232 10~ Msec
AGM dxprp de manera que el retardo de una sefial de radar enviada
Aty ~ —3 [1 ( f ) + 1} 17) al planeta Mercurio desde la Tierra es,
o

de manera que se recupera la ecuacién (1) correspon-
diente al retardo de la sefial de radar a primer orden. At = ANty + ANty + Aty = 239.84383sec
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La contribucion de\t; es menor que la dit,, y a me- Aty es nula. También se considera que la distancia méas
dida que aumenta la distancia entre la fuente o el planetapréxima del rayo de luz al centro de la estrella o0 agujero
y el Sol,At; — 0. Porlo tanto, el retardo de la sefial de negro es el radio de Schwarzschild, es décit, .

radar con las aproximaciones mencionadas para un ra-
yo de luz que pasa muy cerca del limbo del sol se puede
expresar como

Como se observa en la Tabla 1, a medida que aumenta
la masa de la estrella o del agujero negro que genera el
campo gravitacional, la contribucion de los términos de
segundo orden se hace cada vez mas importante dejando
de ser despreciable.

4GM 4

ar = 1GM , (tree) ]
C

© 3 Caélculo del retardo de una sefial proveniente de

2 .
LBGEM)T o (FE) 4 arctan (22 +1 (19) una fuente distante
C5R® R@ R@

El célculo del retardo de las sefiales de radar enviadas
o recibidas hacia o desde un objeto dentro del sistema
solar esta expresado por la ecuacion (2). Sin embargo,
para objetos o cuerpos celestes que se encuentran fue-
ra o muy distantes del sistema solar (estrellas, pulsares,
fuentes de radiacion, etc), y en vista de la necesidad de
Anteriormente se comprobé que en el caso del siste- analizar las sgﬁales gue provienen de _ellos, también re-
ma solar, los Gltimos cuatro términos en la ecuacién sulta necesario calcular el retardo sufrido por los foto-
(12) (los que contienen las integrales), son desprecia- €S provenientes de dichas fuentes. Tomaremos el caso

bles. Usando los datos de las distancias de la Tierra d_‘? la ondas electromagnéticas que un pulsar emite pe-
y Mercurio, y el radio del Sol se obtuvo quit = ribdicamente.
239.84us con lo cual se establece que el calculo de re-

2 Retardo de las Sefales de Radar Producido por
Agujeros Negros

; . . Usando la aproximacion de campo lineal para una dis-
traso a primer orden es muy preciso para regimenes deyip, ,¢ign esférica de masa en reposo (como es el caso

campo debil. No obstante, es interesante gnglizar los Ca-del sistema solar), el cuadrado del elemento de arco se
sos en los que se presentan campos gravitacionales fuerqgripe [12]:

tes como los producidos por agujeros negros resultado
del colapso de estrellas 0 agujeros negros supermasivos.

Cuando una estrella agota su combustible nuclear y ya 26 M,
: 6 eiorci (ds)* = |1 91 (dt)?
no le es posible contener la presién ejercida por la fuerza SO R
gravitacional se conver:tiré €n un agujero negro siempre 9GM 2
y cuando la masa del nucleo que colapsa sea mayora 3.2 — [1 4 > Q] dr| , (20)
veces la masa del sol, es decir, cuandlo> 3.2M . Al re

contorno que rodea a un agujero negro se le conoce co-

mo horizonte de sucesos. Un rayo de luz proveniente y debido a que el intervalo invariante para los fotones es
del interior de la estrella en colapso no puede atrave- js — ( tenemos

zar el horizonte de sucesos porque la velocidad de es-

cape llega a ser igual o mayor que la velocidad de la

luz. Al radio del horizonte de sucesos se le conoce co- cdt — + [1 + 2GM®] ‘d;‘ (21)

mo radio de Schwarzschild y esta dado por la expresién rc?

rs = 2GM/c%. La posible existencia de agujeros ne-

gros fue predicha usando las ecuaciones de Campo deSi r;, representa la posicion fija del pulsaf;s la posi-
Einstein por Karl Schwarzschild en el afio 1916, aun- cién del observador cuando llega la sefial al tiempg

que de acuerdo a lo que se conoce, la primera personay t. es el tiempo de emisién de la sefial desde el pulsar,
en sugerir la existencia de un objeto de estas caracteris-entonces la diferencia entre el tiemfg, medido por
ticas fue John Michell en 1783 [6]. el observador y el tiempo de emisién desde el pulsar

. ~_ es[13]:
En la Tabla 1 se analiza el valor del retardo de las sefia- [13]
les de radar para estrellas y agujeros negros con diversas
masas (incluyendo agujeros negros supermasivos), asu-

miendo que los planetas entre los cuales se envia la sefial p

. : ; 2GM, -
de radar se encuentran a igual distancia de la estrella o ¢ (tops — te) = / {1 + . |l ar
agujero negro. Para este analisis tomaremos como refe- J re

. h . Tobs
rencia la distancia a la que se encuentra el planeta Sa- ’ .
Tp d"
T

turno en relacién al Soh(z = zp = 1, 433,000,000 2G Mo
km). A estas distancias las integrales en (12) se vuelven = |rp = Tobs| + —5— /
totalmente despreciables por lo tanto la contribucion de

(22)

Tobs
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Masa Estrella M) Primer Orden (s)
10 0.0074436963

Segundo Orden §)
8.15977603480 *

Retardo total (s)
0.0082596739

100 0.0653638455 0.008159775 0.0735236205
1,000 0.5629072417 0.0815976397 0.6445048814
10,000 4.721756986 0.8159654346 5.5377224207

100,000 38.1440866628 8.1585580857 46.3026447484
1'000,000 290.67314551 81.475991985 372.14913749
10'000,000 1995.7644852 803.83690371 2799.6013889
100'000,000 10510.893483 6970.1163737 17481.009857

1,000°000,000

Tabla 1: Retardo de las sefiales de radar para estrellas y agefios negros con diferentes masas estelares

Ts > Tp Ts > Tp Ts > Tp

Por otro lado,
r? = (r, + pcos 9)2 + (psin 6)? (27)
7% = Tobal = (= 7) + (7% — roi)| (23) donder es la distancia del Sol al punf®, r. es la dis-
tancia entre el sol y la Tierrg es la distancia de la
Tierra aP ( ver figura 2). Con la sustituciém = % la
ecuacion anterior es:

donder; es la posicién del centro de masa del siste-
ma solar. Si definimos un vector unitarioque apun-

te desde el centro de masa del sistema solar al pulsar,
7 = {227 'y teniendo en cuenta que, — 17| >

|75 — Tobs| Y QUETE — Tops & —Tobs , €S posible escribir

la relacion (23) como:

[rp—7%] " 1/2

r=r (u2 + 14 2ucos 9) (28)

Por lo tanto, (26) es:

- N . N N N ~ d
7y — robs| & |7 — 75| 4+ (75 —1obs) - (24) A 26Mo /@
c? T
y por lo tanto, la ecuacion (22) se puede expresar como: 0
donded es la distancia de la Tierra al pulsar. Con estas
L sustituciones tenemos
b= <t |7y — TS|>
obs — e T
c v
| - 201\/[@ du,
. ;| ae= 230 | (29)
_Tobs B 26Mo / ‘— (25) @) (W4 1+ 2ucosh)?
(& C T

Tobs
dondev = d/r.. Para calcular la integral tomamos=

El primer término corresponde al tiempo que tarda la ++ — oo de tal forma que
sefial en llegar al centro de masa del sistema solar. Se
puede interpretar el mencionado término como si fuera
el tiempo en que llegaria la sefial si se despreciaran los At —
efectos gravitacionales debido al sistema solar. Al se- 3
gundo término se le denomina Retardo de Roemer (Roe-
mer delay) y se debe al movimiento del observador. El
tercer término es el que realmente nos interesa ya que
corresponde al retardo de la sefial debido al campo gra-
vitacional de sol.

= 9 n(1 + cosf) (30)

Te

26Mo | (2d) 2GM,
a2%)

L@
_~"pulsar

Sol .z T \9
O P Y QU
Consideremos una sefial emitida por el pulsar que llega ) ) .
ala Tierra cuando el éngulo formado por el pulsar, el So| Figura 2: Geometria para el célculo del retardo de una sefial -

la Ti ti lof. SeaP ¢ lqui veniente de una fuente distante, en este caso un pulsat es la
y la lierra iene un valop. Se un punto cualquiera distancia entre la Tierra y el Sol,P es un punto de referencia en-

sobre la linea recta que une la Tierra con el pulsar, en- tre la linea que une la Tierra con el pulsar,p es la distancia del
tonces podemaos escribir punto P ala Tierra, y r representa la distancia del puntaP al sol.

7 |dr
2G' M,
Z&t == ———Z;g—gz J/p ——;T— (2(3)

Tobs
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Dependencia angular del retardo ecuaciones) [6, 7].
8 ' ‘ ‘ ' ‘ ' Utilizando las ecuaciones de campo, se puede determi-
nar la métrica del espacio-tiempo para una distribucién
dada de materia o energia. La TGR y sus predicciones
1 han sido puestas a prueba un sinnimero de ocasiones.
La tres pruebas clasicas que dieron inicio al campo de
la experimentacion en dicha teoria fueron el avance del
1 perihelio del planeta Mercurio, el corrimiento al rojo
gravitacional y la desviacién de los rayos de luz debido
al campo gravitacional del Sol. Después de una tempo-
1 rada de hibernacion en el campo experimental debido
a limitaciones tecnoldgicas, Shapiro propuso una cuar-
ta prueba de la TGR que fue bautizada con el nombre
| de Shapiro delay. Esta prediccion, en estrecha relacién
con la desviacién de la luz, es el retardo que las ondas
15 p 5 3 1 5 6 7 electromagnéticas sufren al viajar de un punto a otro de-
0 (rad) bido a la presencia de un campo gravitacional. Gracias
al desarrollo de la tecnologia de radares fue posible me-
dir este fendbmeno dentro de nuestro sistema solar con
gran éxito y con una precision que fue mejorando con
El primer término en la ecuacién anterior es simplemen- €l paso de los afios.
te un corrimiento rigido. El término verdaderamente in-

—In(1 + cos9)

Figura 3: Dependencia angular del retardo de la sefiat- In(1 +
cos )

teresante es el segundo pues involucra la variable Originalmente el calculo de éste fenomeno se realizé
. _ a primer orden en el potencial gravitacional utilizando
La grafica de la dependencia angutaim(1 + cos ¢) se la métrica de Schwarzschild, la adecuada para este ca-

muesta en la figura 3. Se puede observar que la funcidnso, y se prob6 que sus resultados son méas que satisfac-
diverge cuandd = , es decir, cuando la sefial deberia torios para potenciales gravitacionales débiles como lo
atravesar el Sol para llegar a la Tierra. Sin embargo, estaes el del Sol. En particular, se han realizado y repetido
divergencia no existe en realidad ya que la sefial simple- numerosos experimentos enviando sefiales de radar ha-
mente es absorbida por el Sol y nunca llega a la Tierra. cia planetas como Mercurio, Venus y Marte, e inclusive
El maximo retardo de la sefial se produce en conjuncion se ha utilizado sondas espaciales como la nave Cassini
superior cuando la sefial del pulsar pasa muy cerca delcomo fuentes de sefiales de radar. Para nuestro sistema
limbo del Sol. Es necesario resaltar que la misma de- solar, se encontré que la prediccion de la TGR de este
pendencia de la figura 3 se puede obervar en las curvasfenémeno a primer orden discrepa con los resultados ex-
experimentales obtenidas por Shapiro y sus colegas adeperimentales en un 0.0012 % [10]. Esto demuestra que,
mas de las diversas sondas y satélites artificiales que separa el sistema solar, cualquier contribucion al retardo
han usado para medir el retardo dentro del sistema so-debida a términos de segundo orden es totalmente des-
lar. En particular, para contrastar estas curvas podemospreciable y no se necesita tomar en cuenta. Sin embargo,
citar la figura 3 de [3], la figura 1 de [4], y lafigura 3 de  fuera de nuestro sistema solar y debido a que en el uni-
[9]. verso abundan fuentes de campos gravitacionales fuer-
Jles. se realiz6 el célculo del retardo de sefiales de radar
con aproximacion a segundo orden en el potencial gra-
vitacional. Dichas fuentes pueden ser estrellas supergi-
gantes azules, agujeros negros resultado del colapso de
estrellas y agujeros negros supermasivos en los que las
contribuciones de los términos de segundo orden son re-
[ln (i) —In (1 + cos 9)] (31) levantes. Se encontré que el retardo que sufre una onda

2 electromagnética cuando los cuerpos celestes, uno de
los cuales es la fuente desde la que se emite la sefial y el
otro es la estrella ( 0 agujero negro), estan en conjuncion
superior es

Para demostrar que el retardo de la sefial es la sum
de dos términos positivos, se puede expresar la Ultima
ecuacion (ecuacién [30]) de la siguiente forma

~ 2GM,

3

At

Te

yaqued < (1+cos)/2 < 1, la expresionn (1+5=f)

es negativa. En conclusiéon podemos observar que el re-
tardoAt > 0 siempre da como resultado el que la sefial
sea afectada por el campo gravitacional del Sol.

4GM
At = In dzprp +1
) c3 R%

4 Conclusiones 9

—|—M arctan rE + arctan e +1

La Teoria General de la Relatividad (TGR) se resume A Re Rg Rg
en 14 ecuaciones: Las ecuaciones de campo de Einstein
(10 ecuaciones) y las ecuaciones de las geodésicas (dsiendozg y xp las distancias de la estrellalay P
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respectivamentéd y R representanlamasayelradio  [9] Krisher, T. et al. 1991. “Voyager 2 Test of Radar Time-
de la estrella, respectivamente. En la ecuacion anterior Delay Effect.”"ApJ.Vol. 373, p. 665-670.

se recuperé e! re§ultado del célcg,Io a primer prdgn QUE 1 Bertoti. B. - Less. L. - Tortora . P. 2003. “A Test of Ge-
es el primer término de la ecuacion mas el termino de 117 neral R’elat’ivity uéing’Radio Links with the Cassini Spa-
segundo orden en el potencial gravitacional. cecraft.”Nature Vol. 425.

Ya que sabemos que para potenciales gravitacionales[11] Particle Data Group 2012. “Particle Physics Booklet.”
débiles, como es el caso del sistema solar, la contribu- APS.

cion de Io§,términos de segun_do qr,den €s deSprecigble,[lz] Ohanian, H. C. 1976. “Gravitation and Spacetim@.’
se procedi6 a cal_cular la contribucién de estos términos W. Norton & Company, Inc.

al retardo a medida que se aumenta el potencial gravi-

tacional de la estrella tomando como ejemplo agujeros [13] Maggiore, M. 2007. “Gravitational Waves: Vol. 1:
negros resultado del colapso de estrellas y agujeros ne- ~ Theory and ExperimentsOxford University Press.

gros supermasivos. Los resultados del retardo en estos

casos se presentan en la Tabla 1 en el cual se evidencia

gue es necesario tomar en cuenta los términos de segun-

do orden inclusive cuando la masa del agujero negro es

10 veces la masa del Sol.

Finalmente, cuando se toma en cuenta el retardo de las
sefiales para cualquier posicion del planeta fuente y el
planeta receptor, y no solo para conjuncion superior, el
retardo tiene una dependencia del angulo formado entre
el planeta, el Sol y la fuente, que no es evidente a partir
de la ecuacion (2). Para demostrar esta dependencia se
analiz6 un caso particular en el cual la onda electromag-
nética proviene de un objeto distante como un pulsar de
tal forma que su posicion se puede aproximar como fi-
ja con respecto al Sol, mientras que la posicién de la
Tierra, donde se recibe la sefial, varia de acuerdo a su
orbita. Se encontré que esta dependencia angular esta
descrita por la funcior- In(1 + cos ) que, por cierto,

esta en completo acuerdo con las gréaficas del retardo de
la luz medido en el sistema solar para sefiales enviadas
a Venus, Mercurio y Marte (ver referencias [3, 4, 9]).
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Abstract

In 1966, F. Rhodes introduced the idea of the fundamentalpyod a group acting on a
topological space. His article contains summarized probfesults and has been studied
since then primarily because the category of transformajiroups is more general than
the category of topological spaces. In this article, a thghostudy of Rhodes’s work is
presented, providing examples to enrich the theory. Dr.e3akhontaldi from the Univer-
sity of Manchester has recently provided a more general pplicable approach Rhodes’s
main theorem. His results are also analyzed here.

Keywords. Algebraic Topology, Fundamental Group, Group Action

Resumen

En 1966, F. Rhodes introdujo la idea del grupo fundamentahdgrupoG de homeomor-
fismos de un espacio topologicd. Su articulo contiene demostraciones que resumen los
resultados importantes y ha sido estudiado desde entgmiesipalmente debido a que

la categoria de grupo de transformacion es mas general qatdgoria de los espacios
topologicos. En este articulo, un estudio a fondo del trabaj Rhodes se presenta con
ejemplos para enriquecer la teoria. El Dr. James Montalda déniversidad de Manch-
ester ha contribuido recientemente a esta teoria con umeafiords general y aplicable del
teorema principal de Rhodes. Sus resultados también seamabui.

Palabras Clave.Topologia Algebraica, Grupo Fundamental, Accién de Grupo

Introduction Groups Acting on Topological Spaces
The fundamental group of a transformation gréip &) Let G be a group andX be a topological space. We
of a groupG acting on a topological space general-  refer to reader to [2] and [3] for the relevant definitions.
izes the notion of the ordinary fundamental graypX, )
of X by incorporating the action of on X. We will We call the paif X, G) atransformation groufif G acts

discuss in detail some of the results presented by F. Rhodegntinuously onX in the sense below.

[1]in his article “On the Fundamental Group of a Trans- o )

formation Group.” Rhodes’ main result deals with the Definition 1. A group actionof a groupG on a setX
situation in which the structure of the fundamental group 'S @ map

of (X, @) is determined by the structure of (X, z) GxX — X

together with an appropriate action@fon 7y (X, o).

We shall also illustrate the general theory using well-
know actions on topological spaces: Euclidean space, satisfying the following:
regular polygons, spheres, and the torus, on which the
groups of integers, orthogonal matrices, and cyclic groups
act.

(g, ) —g-x

1. For eacly € GG, the mapr — ¢ - x is continuous.

The objective is to provide details in the proofsaswell 2. g1 - (g2 - ) = (91 - g2) - x for all ¢g1,¢2 € G and
as to supplement the theory with concrete examples. reX.
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3. eex = xforallz € X, wheree denotes the identity
element ofG.

It follows thatG acts by homeomorphisms &f. Con-
sider the topological spaceas™ (Euclideann-space),
S™ C E™*! (n-sphere), an®, C E? (regularn-sided
polygon). Consider the groups,, (dihedral group of
order2n) andO,, (n x n orthogonal group). We then
have the following transformation groups:

e (E™ 0,).
[ ] (Sn70n+1).
e (Pn,Dy).

The Fundamental Group

We want to know how to describe topological invariants
associated with a transformation graup, G). In order

to do so, we need to understand how pathsXirare
affected by the action off. Ultimately we will define
equivalence classes of pathsih taking into account
the action ofG, and a binary operation on the set of all
such equivalence classes [1, Sec. 3].

Definition 2. Let (X, G) be a transformation group and
xo be apointinX. Let denote the intervdl, 1] in the
set of real numbers. Givene G, apath of orderg with
base-pointz is a continuous mag: I — X such that

f(0)=2zpandf(1) =g - xo.

All paths in X under consideration will have the same
base-point but the order of the paths can vary. ddra-
position rulefor such paths is defined as follows.

Definition 3. Consider pathg; of orderg; and f; of
ordergs. We define the&eompositiorpath f; + g1 f2 of
orderg, gs by

(fr+ag1fo)(t) =
(fi+g1fo)(t) =

f1(2t)
g1f2(2t = 1)

ifO<t<1/2
if1/2<t<1.

fitg1f2

Figure 1: Composition of pathsfy of order g1 and f2 of order go

Note that( f1+g1.f2)(0) = f1(0) = xo, (fi+g1f2)(1/2) =
f1(1) = g1f2(0) = g1 - xo and (f1 + g1f2)(1) =
g1f2(1) = g1g2 - xo. Figure 1 illustrates the operation
of path composition.

Definition 4. Let f, and f; be paths inX of the same
orderg. A homotopyfrom f, to f; is a continuous
function F : I x I — X such that for allt,s € I,

F(t,0) = fo(t), F(t,1) = f1(¢), F(0,8) = x0, and
F(l,s) =g - xo.

If there exists a homotopy fronfy to f1, we say that
fo and f; arehomotopicand write f1 <, ,) f2. The
usage of this term is justified as follows.

Proposition 5. The relation=<, .y is an equivalence
relation on the set of all paths iX of orderyg.

Proof. We need to show that the relation, ) is re-
flexive, symmetric, and transitive.

Let f be a path of ordey. Consider the mag” de-
fined by homotopy'(¢,s) = f(t) forall t,s € I. We
have F'(0,s) = xo, F(1,8) = g - 2o and F(t,0) =
F(t,1) = f(¢). ThusF is a homotopy fromf to f, so
thatf <(,..,) f, meaning that the relation is reflexive.

If fo <(g,20) f1 there exists a homotopy from f to
f1 as defined above. Consider the m&pefined by

F(t,s) = F(t,1—s). Then we have
F(tvo) = F(tvl) = fl(t)v
E(tvl) = Ft0) = fo(t),
E(Oa S) Zo,
F(1,s) g-xg.

ThereforeF is a homotopy frony; to fy, so the relation
is symmetric.

If fo <(g,20) f1 AN f1 X(44,) f2 then there exists a
homotopyF; from f; to f1 and a homotopys from f;
to fo. Consider the map’ defined by

| Fi(t,2s) if0<s<1/2,
F(t,s) = { Fa(t,2s—1) f1/2<s<1.
Note thatF'(¢t,1/2) = Fi(t,1) = F»(t,0) = fa(¢), so

that the homotopy is well-defined and continuous. Then

(t7 ) - Fl (t7 0) = fO(t)a

(t7 ) = Q(tal) = fQ(t)a

(0’ s) = ( ) = ( = Zo,

F(l,s) = F(1,s) = Fx(1, ) = g .
ThereforeF' is a homotopy frony to fo, so the relation
is transitive. O

We use this equivalence relation to defireenotopy classes
of paths inX with the same order. We denote b ¢]

the equivalence class of a paftof orderg. We define

a binary operatios on homotopy classes based on the
composition rule described in Definition 3:

[f1391] % [f2; 92] = [f1 + 9125 9192]-
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Itis essential to know that this operation is well-defined
on the set of homotopy classes, that is, it depends only *4 f1

on the homotopy classes ¢f and f5.

The set of all equivalence classg§ g] is called the
fundamental groupf the transformation groupX, G)
with base-point, and will be denoted by, (X, z¢, G).

Proposition 6. The setr; (X, o,
operationx is a group.

G) with the binary

Proof. If e is the identity element of the group and
1 denotes the constant map I — {0}, then[1;¢] is
the identity element of (X, 2o, G) since

[fi9]*x[Le] = [f + gL ge] = [f + g z0;9] = [f; 9]
and[Le] x [f;9] = [L+ef;eg] = [vo + f;9] = [f; g
Definef(t) = f(1 —t). Then
(fi9l% 9" Fig™'] = [f+99 ' Figg™ ]
= [f+ e
= [L¢
9 Fg7  x 19l = o7 F+9 97"
= lg ' (f+1)sg 'yl
= [g7'(9D); €]
[1; €]

Thus the inverse elemeff; g™ = [¢7'f;97'] ex-
ists.

For associativity, we are going to use the fact that the op-
erationx is well-defined, and prove this for an element

of each equivalence class. Suppgses [f1; 1], f2 €
[f2; g2, and f3 € [f3; g3]. Then

fi(4) 0<t<1/a
(fi+g1fo)+qrg2fs =< g1f2(4t —1) s <t <1p
g192f3(2t = 1) 12<t<1,
f1(2t) 0<t<1lf
fi+(g1fotagrgafs) =4 gif2(4t —2) 1<t <3/
g192f3(4t —=3) 3a<t <1

Referring to Figure 2, if we want to define a homotopy
between the paths described above it is necessary to de-

limit Regions I, Il and 111

In Region | we have

s+1
0 < t <
— — 4 )
so that "
0 < < 1
S 3F1 S
In Region Il we have
s+1 s+ 2

(3.1) g1f2 (3,1) gig2fs
Region I Region I1 Region I11
Zo g1 - To gi92 - To 919293 - To
® L ¢ >
(0,0) f1 (3,0) 91f2 (%,0) 9192 f3 t

Figure 2: Homotopy between compositions of path€;, f2, and
f3.

so that
0 < 4t—-s—-1 < 1.
Finally, in Region Ill we have
s+ 2
t < 1
4 —_ — )
so that
0 < 4t — s — 2 < 1
2—s
We now consider the homotopy
4t s+1
h (s+1) 0<t=<"
F(t,s)=4 qifo(dt—s—1) =l <<tz
glng?)(élt Ss— 2) sZQStSl

Note thatF'(0, s) =
9192930, Since

f1(0) = zpandF'(1,s) = gi1g2f3(1) =

f1(4) 0<t<1/a
F(t,0) = gufo(dt=1)  la<t<1p
9192f3(2t = 1) 12 <t<1
= ((fi+91f2) + 9192f3) (),
f1(2) 0<t<1j
P(t1) = gifo(4t=2) 1<t <3
g192f3(4t —3) 3a<t<1
= (fit+(91f2+91923))(1).
This proves associativity. O

Consider an equivalence class e] which is a homo-
topy class of a patlf of order the identity element.
Sincece is the identity transformation ok, we have
f(0) = f(1) = =0, so that[f;e] is a homotopy class
of loopswith base-point:y. All such homotopy classes
of loops form the ordinarfundamental group ok with
base-pointzy. We denoted this group by (X, z¢) and
note that it is a subgroup af; (X, g, G). We shall de-
note([\; e] € m1 (X, zo) simply by[)].
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Topological Properties

We will restrict our attention to path-connected spaces,
so that the role of the base-poirg is inconsequential.
Rhodes proves in his first theorem [1] thapiis a (con-
tinuous) path in X fromeg to x1, then the map

Px: 7T1(X,(E0,G) - 7T1(X,(E1,G)

[fs 9l —— [p+ [ + 90
is an isomorphism. More generally, a pair of mappings
(o, 9): (X,G) — (Y, H)

in whichy : X — Y is acontinuous map and: G —
H is a group homomorphism induces a homomorphism
(¢, 1)+ of fundamental groups [1, Sec. 5]:

(‘Pﬂ/’)*: 7T1(X, IOvG) - 7T1(Ya y07H)

[f; 9] ——— [p(f);(9)].

We say that the transformation grougs, G) and(Y, H)
have the samkeomotopy typé there exist pairs of map-

pings
() (X,G) —
(@ ¢): (V,H) — (X,G)

such thaty’p and ¢’ are homotopic to the identity
maps ofX andY, respectively, and) and)’ are iso-
morphisms. Rhodes proves that the fundamental group
of a transformation group is an invariant of the homo-
topy type of its transformation group [1, Sec. 5].

(Y, H)

Relationship betweenr (X,x0,G) and 71 (X,xo)
Let [A] € m(X,z0) and[f;g] € m(X,z0,G). Ob-
serve that
[figl* Nelx g7 Fr97 ']

(Ufsgl % Nsel) x g~ Fi97 1]
[F+9Xgelx g~ Fi97 "]
[f+9X+g9 " fig9™ "]
[f+9)+ fiel.

This establishes that, (X, ) is anormalsubgroup of
st (X, Zo, G)

Let us consider the inclusion map

7 Wl(X,l'o);’Wl(XaanG)

such thati([A]) = [\] = [X;e], which is an injective
homomorphismrfionomorphish Let

p: 7T1(X,,T0,G)

be the map([f;g]) = g, which is a surjective homo-
morphism épimorphisn

-G

Definition 7. [4, Chap. 7] Anexact sequencis a se-
guence of objects (e.g. vector spaces, groups) and mor-

Note that Inf:) = ker(p) = 71 (X, z0) so that we have

an exact sequence

(X, 20) > m (X, 20, G) ¢ @
in whichi is a monomorphism andis an epimorphism.
Such an exact sequence is known ashart exact se-
quencelt follows [2, Chap. 3] that thguotient group

7T1(X,,T0,G)/7T1(X,.T0)

is isomorphic toG.

In order to obtain a more explicit relationship between
the fundamental groups; (X, z¢, G) and 71 (X, zo),

we need to be able to relate loopsiinbased at:; with
general paths of order[1, Sec. 9].

Preferred Paths

Definition 8. The transformation groufX, G) admits
a family of preferred pathsk, | ¢ € G} atz ifitis
possible to associate to eaghe G a pathk, in X in
such a way that:

. Forallg € G, k4(0) = g -z andk,(1) = xo.

2. The pathk, associated with the identity element
e € G is constant.

3. For allgy, g2 € G the pathkg, 4, is homotopic to

glkgz + k!]l'

If G is atopological group thenG acts on itself by
homeomorphisms via translations. A family of preferred
paths{h, | ¢ € G} at the identity element € G then
induces a family{k, | ¢ € G} of preferred paths at
zo € X asfollows:ky(t) = hy(t) - zo, Vt € 1.[1, Sec.

9]

The existence of a family of preferred paths leads to
a more explicit relationship between both fundamental
groups,m (X, zo) andw1 (X, zg, G). For eacty € G,
we have an automorphisfi, of 71 (X, z¢) defined by

Kgl 7T1(X,$C0) _— 7T1(X,.T0)
N —— [kg + gA + k).
Forg, g2 € G we have

Kgl (ng([A])) Kgl([@'l’g?)"l’km])

[H+91(E+g2)\ +kgy) + kgl]
[kgl + g1kg, + 91922 + gikg, + kgl]'

phisms between them (e.g. linear maps, homomorphismsgince the composition rule is well-defined on homo-
such that the image of each morphism in the sequence topy classes of paths, we can take any representative of
is equal to the kernel of the next morphism in the se- the equivalence class. Recalling that,, + k&, is ho-
guence. motopic tok,, ,,, we have thak,, + g1 k,, is homotopic
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— g1 - Zo

gig9z2 - To

Figure 3: Automorphism induced by kg, , kg,

t0 kg g, Thusky, + g1kg, +g192A + g1kg, + kg, ~a,
Egigs + G192 + kg, g,- Thus we have

Kg, (Kqg, ([A)

[kglgz + 9192)\ + kglgz]
= K!hgz([)‘])v

and soKy, o K4, = K4, 4,. This automorphismis illus-
trated in Figure 3.

Thus we see that the mgp— K, defines a homomor-
phism

K: G — Aut(m (X, x0)) 2

from G into the group Autr (X, o)) of automorphisms
of m (X, ) [1, Sec. 9].

Let us now consider the product sgt( X, ;o) x G of all
ordered pair§[\], g) where[\] € 71 (X, z¢) andg € G.

Definition 9. [2, Chap. 5] Given a groug that acts
on a groupH by group automorphism vig: G —
Aut(H), thesemidirect productiroup, denoted by

H x, G (or simply H x G) is the group whose under-
lying set is the product sef x G, but whose group
operation is defined by

(h1,91)(h2,g2) = (h1p(g1)(h2), g192)

forg1,92 € Gandhy,hy € H.

Thus a family of preferred paths allows us to form the

semidirect product group
(X, 29) X G
in which we have the group operation
(Ml g1)([A2], 92) = (M1 + K, (A2)], 9192)
forany ([A1],91), ([A2], g2) € m1 (X, x0) x G.
Rhodes’s Theorem

We are going to use the semidirect group X, xo) x G

in order to obtain an explicit relation between the fun-

damental groups; (X, zo) andm (X, zg, G).

Theorem 10. Suppose thatX, G) admits a family of
preferred paths aty. Then the map

(b: 7T1(X,$C0,G) — 7T1(X,$C0) x G

159 —— ([f + k). 9)

is an isomorphism. Moreover, (7, G) admits a family
of preferred paths at, then for every transformation
group (X, G), ¢ is an isomorphism.

Proof. Note that fora = [f1; g1],b = [f2; 92):

d(a)xd(b) = ([f1 +kg];91) * ([f2 + kg,]; 92)

([fl + k91 + Kgl (f2 + kgz)] 9192)

([f1 + kg, + kgy + 91(f2 + kgy) + kg, ], 9192)
[

[

(If1 + 1+ g1f2 + g1kg, + kg1 ],9192)
(If1 +91f2 + kgig2],9192)

Sinceg; kg, + k1 is homotopic tdk,, ¢, (Definition 8).
Itis also true that:

plaxb) = o([fr + g1f2,9192])
= ([fi +orfa+kgig.]s9192)

Thus, the map is an homomorphism.

Let[f1;91], [f2; 2] € m(X, w0, G) suchthaffy; g1] #

[f2592]. If g1 = g2 = g, thenf; and f, are not ho-
motopy equivalent, and s, + k, and f + k4 can-
not be homotopy equivalent. Henglg + kg, ], 91) #

([f2 + kg,], g2). Thusg is injective.

Consider the map
S: G—>7T1(X,$0,G)

g —— [ky; g).

Recall thatk,, + g1k,, is homotopic tok,, ,,, then:

s(91)s(g2) [kg15 91] x [y 92

= (kg + 91k 9192]

= [kglg2’gl.92]

= s(g192).

Thus s is a homomorphism. Consider the short exact

sequence described in Equation 1. Note that
pos(g) =plkgig]) = g.

Thusp o s = idg, the identity map of5. Recall that

ker(p) = m1 (X, zo). Then

p(sop([fig) *[figl™h)

\
=
V)
O
=
=
N
_——
~—
=
=
L,
_
~—

Therefores o p([f; g]) * [f; 9]~ € ker(p). Finally,
sop([fig) *[fr9]" = s(g ) ™' Fi97]

= [kgiglxlg™ fi97"]

= [ky+99 ' Fr997"]

= [kg+ fiel-
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(a) Simply connected (b) Non-simply connected

Figure 4: Representation of equivalence classes for path$ arder ) ) .
g Figure 5: Figure eight space:¢&
Example 1. Consider the transformation groupg™, O,,)
and(S™, Op,+1), m > 1inwhich the orthogonal group
acts on Euclidean space and the sphere, respectively.
SinceE™ and S™, m > 1 are simply connected topo-
As was pointed out, the condition fo€, G) to admit a '09"32' spaces, we have (E",On) = O, and
family of preferred paths at is equivalent to the con- m1(S™, Omy1) = Opmgr,m > 1.
dition that every transformation groygX, G) admits a Example 2. Consider the unit disk
family of preferred paths. D = {(x,y) | d((z,y),(0,0)) < 1} C E2. SinceD is

0 simply connecteds; (D, O3) = Os.

Since[k, + f;e] € m(X,x0), we have[f + ky;e] €
m1 (X, xo). This proves surjectivity, since any lodpis
homotopic to certain loop of the forgh+ k.

Example 3. Consider the topological grou®, +) act-
Remarkll. The maps in the proof of Theorem 10 is  ing on itself by translation. Them;(R,0,R) = R.
known as asplitting mapfor the exact sequence 1. In  More generally, we can replad® by any simply con-
general, the existence of a splitting map establishes an nected topological group and obtain the same result.
isomorphism with a semidirect product.

We now turn to non-simply connected spaces.

We now mention some direct corollaries of Theorem 10. Example 4. Consider the figure-eight spacedepicted

For asimply connectespaceX we have thatr (X, zo) in Figure 5. The fundamental group is tlieee group
is the trivial one-element group, and any two paths with 9enerated by the loops;, A.. This topological space is

the same order are homotopic. Thus the set of paths Path-connected and non-simply connected. as said be-
of orderg make up auniqueequivalence clasgf; g|. fore, we know thatr, (€, z9) = (A1, As) = Fy. The
Figure 4(b) shows how a non-simply connected space 90UP acting overe is the one generated by the reflec-

can have more than one equivalence class for paths oftions S; and S,. Note that this describes the dihedral
orderg. group D- also known aKlein four-group which is iso-

morphic toZs x Z,. The action ofD, over € fixes the
In the simply connected case, choosing any path from pointzo, thus by Corollary 13 we can conclude that:
g-xo to zo provides a family of preferred paths, and the N
semidirect product in Theorem 10 is isomorphicio m1(€, D2) = Fz x (22 X Z»)

Corollary 12. If X is simply connected, then Inwhich the automorphism &% induced byDs is given

Wl(X,.CCQ,G)gG. by

K()S F2—>F2 K522 F2—>F2
If g is afixed pointof (X, G), thatis,g-xo = x, forall N\ AN T N
g € G, then the constant mdpalone provides a family
of preferred paths at,. Kg, : Fo —— Ty Kg,g5,: Fg —— Ty
Corollary 13. If 2y € X is afixed point of X, G), then Al e AT A2

m (X, 20, G) = m (X, x0) x G where the action of7

on (X, z0) is given by Example 5. Consider the topological space described

in Figure 6. Itis basically the regular polygon afsides

K. n(X e (X with extra side_s joining all v_er~tices with the poi_mb
g: T(X; 20) (X, 2o) (center of rotation), let's call itP,,. If we let the dihe-
[A] —— [g)]. dral group D,, to act onP,,, it is clear that the poinizg

is fixed under the action; thus, we can calculate the fun-
damental group of the transformation groyp,,, D.,)
Examples as follows:

We now look at some examples. 71 (Pp, 20, D) = F,, x Dy,
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Figure 6: Descomposition ofPy, in its generators

The automorphism d,, induced by the elements b¥,
are similar to the ones described in Example 4, for there
are elements iD,, that map\; ontoA;, A;, A; or A; for

J# i

The topological groupSO-

Consider the special orthogonal gro§®-,, which is
homeomorphic to the circl§', and thus acts continu-
ously onS* (by rotations). Let = Ry € SO, then we
have the pattf: I — SO, such thatf(t) = R1_p.

Figure 7: Representation of positive powers off1 ; R1 ]

is the clockwise rotation of* radians, and the patfu
Howlever, this d)oeBotdefine afamil)y of preferred paths  goes fromR . -z, to zq (clockwise direction); therefore,
in St If fo,(t) = Ri_pye,, fo.(t) = R(1_4e, and .

Jo..(t) = R(l,t)(eﬁei), it) is possible to p(rovza that in- the pat.hR% _f% _ f-4 9095 fromrilto fi
deedfy, , is homotopic toRy, fs, + fo,. Consider the  clockwise direction. Usingf1; R.] " =[f_1;R_1]
case wher; = 6, = w. The result is the path from  we can conclude that:

Ry to Ry, and it is also true thakRy = R».. How-

ever, the constant patfy is not homotopic to the path

-xpina

1
n

Jfor. Indeed no family of preferred paths exists, sothat [r ;R . = [f i+ R 1f 1;R?,]
Rhodes’s theorem does not apply to the transformation ' " " oo B
group(S*, SO,). = [foz2;R_2]
Actions on S! [fonsRoa] = [foz;R_2]x[f_1;R_1]
Consider the cyclic group of orderacting onS*. Let = [foz+ R 2f ;R 2R 4]
R. € Z, be the counterclockwise rotation &f radi- = [fos;R_s]
ans andf. be the path fronxg to R1 - .
1 ~
Theorem 14 WI(S 7Zn) —Z [ffl,Rfl]m _ [fimfl;R m_71] [ffl;Rfl]
Proof. Consider the elemenfi;R1] € m1(S',Zy,). = [foma+ R maf 1R _moa R4
Then: = [fom;R_m]
[f1iR1)* = [fr+Rifi;Ri] This clearly reflects aadditivestructure under the com-
— [f2:R:] position rulex, the isomorphism with the integers is
, n T given by the mapping of the generaiéi ; R1] € m(S!)
[frsRi]” = [fziRz]*[f1;Ra] to the generatot € Z. SinceS' is path connected, it
[f2 + Rz f1;R2Ru] does not depend on the base-point chosen. Therefore
" oo m1(SY,Z,) = 7Z. Figure 8 shows the actions of some
- [f% ' R%] clockwise rotations on the inverse element of the gener-
ator[fi;Ru]. O
[fisRa]™ = [fmots Rooa ] [f13 Ry S! acting on Topological Spaces

[fm—l + Rm-1 fl;Rm—l R;]

n n

Suppose tha' acts on a topological spacg. For
= [fz;R=n] r € X, theorbit S* - xy defines and homotopy class on
m1 (X, o). Recall thatr; (S!) = Z, then there exists an

Figure 7 represents the actions of different rotatiBas homomorphism: [5, Sec. 4]

over the pathf. .

. 1
Recall from Proposition 6 that the inverse element of a:m(S7) — mi(X,zo)
[f1;Ralis [R;f%;R%l]. The rotationR%1 = R_1 n a(n)
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Figure 8: Representation of negative powers off1 ; R 1 |

Wherea(n) is the path fromz, to itself following the
Sl-orbit » times. Note that there is enough to consider
what is the image of 1 under the homomorphiam
sinceZ = (1) anda(n)+a(m) = a(n+m); therefore,

a(m (5h)) = (a(1)).

Consider theZ-sets: 71 (X, z9) andR. LetZ be acting
onm (X, xo) via the homomorphismx andZ be acting
onR by translationas follows:

Z xR —R ZX?Tl(X,Io)—>7T1(X,$0)

(n,r) —n+r (n,A) ——— a(n) + A

Now, consider thdiber productoverZ [6, Appendix
my:

7T1(X,,T0) XzR = (7T1(X,£L‘Q) X R)/Z

This set is thejuotient groumf the groupr (X, zo) xR
under the equivalence relatidiA,r + n) ~ (a(n) +
A, 7).

Theorem 15. 71 (X, 2o, S*) 2 m1 (X, 20) Xz R

Proof. Letx € X andr € R, thenr, € X be the path
fromz tor -2 € S'-orbit. Consider the following map:

p: m(X,20) X R —— 71 (X, 20, S")
(A7) ——— [A+ ry;r mod 1]

Recall that- mod 1 € S* sinceS* =~ R/Z. [7] Note
that p is onto since\ + r,, is a path of ordey = r
mod 1. Itis clear thatr = r +n mod 1 forn € Z;
moreover(a(n)+A)+7z, X(r mod 1,z0) AT (T+1)z,
sincea(n) = n,, (because they follow the same orbit
with the base-pointy). Thus, the map is not one-
to-one. Note that if A\, + n) ~ (a(n) + A, r), then
px: (X, 10) xz R — w1 (X, z0,S') is an isomor-
phism. O

Corollary 16. 71(S*, SO2) =R

Figure 9: The 3D figure eight as a cartesian productt xSt

Proof. From the previous theorem consid&r = S,
thenm; (S, S1) 2 71(S!) xz R =2 Z x R/Z = R. As
S =2 50,, we get the isomorphism required. O

Product Spaces

Using the topological spaces and groups studied so far,
itis possible to construct new transformation groups us-
ing direct products. For instance, IeX, G), (Y, H) be
transformation groups, then every pair of actigni) €

G x H gives rise to an homeomorphism: [1, Sec. 10]

(g,h): XxY XxY

(xvy) _ (g-x,h-y)

(z1, 1) (22, y2) H> (9 2122, h - y1y2)
Proposition 17. The mapping
7T1(X7£C()7G) X 7T1()/7y07H) - ﬂ-l(X X )/7 (:C07y0)7G X H)

([fz3 91: [fys ) > [(fa: f3); (9, h)]
is an isomorphism.

Proof. To prove that the mapping is a homomorphism

is enough to say that the direct product is composed by
a morphism in each coordinate. Note that, the projec-
tions:

p1: fo(m (X, 20, G) x {e}) — m (X, z0,G)

p2: fo({e} x m(Y 90, H)) — m(Y, 90, H)

are both bijections; therefore the map is an isomorphism.
O

Example 6. Consider the groug- acting onR. By the
Corollary 12 we know thair; (R, G) = G. Consider
the cartesian produat™ = [[\_, G. Then we can use
Proposition 17 to calculate the fundamental group of
the trasnformation groupR™, G x - - - x G) as follows:

mR",G") = [[mR,G) = G"
=1

which is the desired result as of Corollary 12.
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Despite the distance, Professor Montaldi helped us self-

N S0, (Tz) lessly with doubts in algebraic topology.
Symbols
(X,G) Transformation group
1 Constant functiorf (X) = zg
[A] Equivalence class of
m1(X, z0) Fund. group ofX with base point:
[f; 9] Equivalence class of paths of order
m1(X,20,G) Fund. group of X, G) with base pointz
{ky| g € G} Family of preferred paths
Ry Rotation of angl®
Figure 10: The torus T2 as a cartesian productS! xSt E" Euclidean Space of dimensian
Example 7. Consider the topological space described € Figure-eight space
in Figure 9. It is a representation of the cartesian prod- 5" Sphere of dimension
uct of the figure eight described in Example 5 and the  Dn Dihedral group of orde2n
circle: & x S*. If we want the dihedral group acting O, Orthogonal group of dimensian
over the 3D figure eight, it is possible to use a prod- T, Free group of: generators
uct space using a trivial group action over the circleas 7, Cyclic group of orden
follows:
T (EX S, Dy) = 71 (€, Do) x 1 (S*, {e}) = (FaxDy) x Z = Isomorphic to
) 2 L L ~xo Homotopic modula
Example 8. Con_5|der the torqé[‘ =5 x S . L_et = (g.20) Paths of ordey modulozg
SO, act onT? via _rotatlons with respect to its axis of g . Normal subgroup of
symmetry for rotations. The fundamental group of the | Semidirect product
transformation grougT?, SO,) can be calculated us- X Fiber product ove€r

ing a cartesian product as well, using the same trick as
before of letting act a trivial grouge} on one of the
cartesian components of the torus:

71 (T?,80,) =2 w1 (S, 805) x 11 (S*, {e}) =R x Z

Conclusions

The article written by Rhodes opened the door for a
whole new category in algebraic topology. His ideas
drew a new connection between the worlds of topology
and abstract algebra. Although his results were not so
applicable at first sight, mathematicians soon came to
find them very useful. It is important to emphasize the
results obtained when studied the topological gr8tip
Recall that:

s (Sla Zn)
(S, S0,)

Z
R

I11R

Therefore, when a cyclic group acts 8hits fundamen-

tal group is a discrete group. In the other hand, when a
topological group acts o8 its fundamental group is

a topological group. What can be garnered from taking
a deeper look at this type of work is that there are still
some unanswered questions for relatively easy transfor-
mation groups. For example, we still do not know how
to calculate the fundamental group(af', O,).
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Abstract

In this paper we investigate a class of embedded cubature formulae on the simplex an-
nounced in [1]. Here we recall the class of formulae, we introduce the remainder and we
give an estimation of this, we also investigate the convergence. Some numerical examples
are given.

Mathematical subject classification Primary: 65D32

Keywords. approximation by rational functions, cubature, simplex.

Resumen

En este trabajo se investiga una clase de férmulas de cubicacion encajados en el simplex
anunciado en [1]. Aqui recordamos la clase de féormulas, se introduce el resto y damos

un estimado de lo mencionado y también investigamos la convergencia. Se dan algunos
ejemplos numeéricos.

Palabras Clave.aproximacion por funciones racionales, cubicacion, simplex

1 Introduction holds for all polynomial functions of total degreeor
. . less (inx and iny) and a polynomial of total degree
LetT be the standard triangle &, i.e. d + 1 exists for which (5) does not hold. In the follow-
T={(z,y):2>0 z+y<1} (1) ing cubature fomula with algebraic degree of precision

) o ) d is indicated a)?[f]; in general the degree of preci-
and letf : T — R* be a sufficiently smooth function.  sjon depends on the number of nodes in (3). From the

The numerical calculation of the integral wide literature for formulae (3) we refer to [3] [4] [5]
and references therein. In order to obtain a numerical
Ip[f] == /Tf dz dy (2) estimation of the error in (4) the method of embedded

formulae is widely used. i§)¢[f] is a formula of degree
by means of cubature formulais of special interest. Widely, andQ?*! is a formula of degred -+ 1, then the value
used cubature formulae for (2) are of type ntk

n Qulf] = QL] (6)
Qulfl = ZZ_; wif (@egs) - wi €R - (waye) €T is assumed as error estimation@f|[f]. In [6] a method
() is introduced to build up pairs of cubature formulae with
wherew; are weights andz;, y;) are nodes [2]. Then  degree of precisiogd — 1 and2d + 1 with a special
we find feature: all the nodes (and hence all functional values)
I7[f] = Qulf] + Rulf] (4) required in the calculation of formul@?[f] enter the
n + k-th order formulaQ®* [f]. This kind of formu-

whereR,,[f] is the remainder of the formula. Formula

(3) has algebraic degree of precisioif lae is called embedded formulae. The advantage in us-

ing embedded formulae is that it gives the chance to in-
R,[f] =0 < Ir[f] = Qulf] (5) crease the precision of approximation of (2) with a min-
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imum number of operations. This property is rigorously proved in [16] and it is straight

In this paper we introduce a method to build up embed- forward to verify.

ded formulae which is in the line of [7] [8] [9]. These |n [1] a bi-variate expansion formula for functions de-
cubature formulae have a fixed number of nodes, usu- fined on the triangle is introduced; this new formula is
ally the vertexes of the triangle. They require values an extension of (7) and is defined as:

from the derivatives of the function and their algebraic

degree of precision increases with the degree of the deriva- B(«a, 8)n.m[f] = B(a)n @ B(B)m[fog 'log (8)
tives involved. Quadrature formulae which use deriva-

tive values are classical in the literature, see [10] [11] where the functiomy is the Duffy map [19]:

[12]. This kind of formulae is useful when derivative

values are obtained directly or indirectly: this is the case (z,y) = [« Y ©)
proposed in [13]. Moreover calculation of derivatives gLy "1—-x

can be an easy task if it is done with the aid of symbolic
calculation software[14].

In [1] the expansion formula (8) is introduced explicitly
The Cubature formuale introduced in this paper are achiewtethe casex = 1/2, 8 = 1/2; here introduce the same
by integrating the expansion formulae in [1], have a formula generalized for € (0,1) andg € (0, 1].

fixed number of nodes and require values from deriva-

tives in order to increase their algebraic degree of pre-

cision; moreover they have a further property: they are B(a, B)n,m[f](x,y) = f(0,0)

exact on a large class of rational functions. As far as the n i—l .

authors are aware this kind of exactness does not appear + Z A(a,O)fogi—l,O(Oa 0)S; (_)

in the literature. The urge of cubature formulae for ra- i~1 @

tional functions, as it is described, for example, in [15], ﬂﬂ 1 Yy

motivates this paper. Z Awmfog0;-1(0,0)5; 30— 7)
7 1

The paper is organized as follows: in sec.2 we sum- m

z lﬁ] 1 T
marize previous results required in the development of + ZZ A(a,p)f09i-1,j-1(0,0)S; (a) :
the paper; among other results, we recall the expansion =1 j=1
formula introduced in [1]. In sec.3 we introduce the .S; B(ly_w))
class of cubature formulae; in sec.4 we investigate the (10)
remainder and its bounds. In sec.5 we search for the
class of functions such that cubature formulae converge where

to their integral. We conclude the paper with numerical A, o) f(z,y) = f(z + o, y) — f(z,y);
examples in sec.6. A(o s f(z,y) = fl@,y+B)— f(z,y);
A,p) f(,y) = A@,0)A (oB)f( z,y) =

2 Preliminaries —f(ﬂC ) —fetoy)+f@t+oy+p) - flz,y+a)

In this section we summarize some of the results intro-

duced in [1], [16] and [17] in order to make this paper Functionsfogs », are expansions of the derivatives of
self explanatory. f o g~ * which are involved in the eq.(8). Hence

In [16] an univariate two points expansion formula is in-
troduced. Letf € C™ ([0, «]): the expansion formula
B,.(a)[f] is them—th degree polynomial of the vari-

ablex
=1
BafU70(0) Fogin(a.y) = iy gy (VFHif o g7

B(a)mf1( +ZS ( )
where @) -Sym((@l 019;1) (®l 09y ) (®l:0 gmy)()ll)

Aof(x) = f(z+a)— f(z)
and the polynomia$; are defined by means of the Bernoulli
polynomial [18]: Theorem 2.1([1]). Expansion formuldB (e, 8)nm.m[f]
N D7 has algebraic degree of precision, it is exact on polyno-
Sj(w) = Bj(x) = B;(0). mial of degregn, m) (see fig.1).

ak+h .
fogrn(z,y) :== T (fog™)

And their explicit calculation results:

ExpansionB(«, 8),, m[f] has properties of exactness:

Note that expansioB(«),,[f] has algebraic degree of

precision: ExpansionB(«, 8),,m[f] is exact on rational functions

r(z,y) = p(x,y/(1—z)) wherep(zx, y) is a polynomial
p(z) € P™([0,a]) = p(z) = B(Q)m[p)(z). of degreg(n, m).
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w

°
(1.3)

y partial derivatives

2t L] e q
(1.2) 2,2)
1F L] ® ® q
(1.1) 2.1) (3.1)
0 L L L L
0 1 2 3 4 5

x partial derivatives

Figure 1: The algebraic degree of precision(n, m) plotted in the
plane (x—partial derivatives, y—patrtial derivatives).

Proof. Let us consider the monomigl = z"y™: it is

the polynomial with highest degree among all of degree
(n, m). Proving thatB(«, 8)n+m.m[p] = p will ensure
the precision of the expansion.

We note thap o g% = 2" (y(1 — 2))"™" is a polyno-
mial of degregn + m, m); because of the precision of
B, («)[f] and the properties of tensor product, it fol-
lows:

Bn-l—m(a) ® Bm(ﬂ)[p o gil] =po 971

then, recalling the definition in eq.(8), we found:

B(avﬂ)nfrm,m[p] = Bn(a) ® Bm(ﬁ)[p o 971] g =
=pog ~og=np.

(12)

(13)

The same argument can be used to prove the exactnes

of the expansion on rational functions. It is sufficient to
note that if

p = z"y™, thenr o g~ 1

=" (L (1-2)

y™. Thenthe result follows analogoulsy of egs.(12,13).

O

3 The new cubature formula

Theorem 3.1. Let f be a sufficiently smooth function
defined on the standard trianglE = {(z,y) : = >
0 z+y<1}. Letbea € (0,1)andg € (0,1].

The cubature formula

O(O‘vﬂ)ner m[f] =

n+m 11

X5

+ZB €9 Ao,5) f090,4-1(0,0)

1
5/(0.0)

C;i A(a,0)f09i-1,0(0,0)

n+m m iilﬂji

+ZZO‘71

A(a,p)f0gi-1,5— 1(0,0)

(14)

where
T __ o? 1 a
Ca = oy Si+2 (3) + 757 (15)
‘Bi+1(0) — £ B;(0)
i_ B 1
C; = Tl Sjr1 (B) — B;(0), (16)

and fogr n(x,y) is in eq.(11), has algebraic degree of
precision(n, m).

The cubature formul&(c, 8)..[f] is exact on ratio-
nal functionsr(z,y) = p(x,y/(1 — z)) wherep(z, y)
is a polynomial of degreen, m).

Proof. Cubature formulae (14) are achieved by integrat-
ing expansion formula®(«

[ e

we change the variables to integrate on the square: the
functiong—! maps the triangle on the square ahd:
(1 — ) is its Jacobian. It result

aﬂ)ner,m-

Nntm @B(B)m[fog ] og(z,y) dz dy

Jo o B
Jo Jo B

n+m®B(6)m[fog 1}0909 1(1' y) 1 drdy =

®ntm @ B(B)m(f o g~ (z,y)Jg—1 do dy
When we breakdown the function in the integral, to ob-

tain the cubature formula we need to integrate the fol-

Jowing:
Ci = [y fySi(2)A-2)dedy  (17)
L0h = [y lysi(3)1-wdrdy  (19)
CLCh = [y JoSi(%)Si(2) (1 —)dody

(19)

We note that the rational functiorts (y/(3(1 — z)))
now are polynomial iny thanks to the change of vari-
ables §ee eqs.8-10 Because of the separation of vari-
ables, the values?, anng ineqs.(17,18) can be rewrit-
ten as:

cgz/olsi (g) (1—2) dz cgz/olsj (%) dy

and for the same reason the equality in eq.(19) holds.

To conclude the integration we note that obtaining both
ct andC7 is straightforward once that we have:

JSi(2) do= [ (Bi(2) = Bi(0)) dv = 27 Biga (£) -

+B;(0)xz+c
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which follows from the integral property of Bernoulli 4 The remainder formula

polynomials [18]. . . . :
In this section we introduce the remainder formula and

Insec 2itis recalled that the expansion formBlay, 3)[f]  its bounds. The reminder is achieved by the use of the
is exact on polynomial and on a class of rational func- sard's kernels [20].

tions. Cubature formul&'(«a, 8)[f] inherit the same ex-
actness. m Theorem 4.1. We let

11—z
In the formula above is strictly bounded by because R(a, B)nnlf] = /0 /0 fdz dy — Cla, B)nnlf].
Duffy’s map (9) is continuous and invertible in the trian- _
gle except for the pointl, 0) € R?, which is involved then we find:

whena = 1. On the other hand, when itis applied in the 1 (1)
calculation of integrals, the singularity i1,0) € R?2 R(a, B)nnlf] = _u / K " (w, 0) du +
disappears and it is possible to define a cubature for- =
mula with the vertexes of the triangle as nodes. Formula + / L(v) fFH1=D (0, v) dv) +

0

C(1,1)pn,m[f] comes as limit case @(«, 1),.m[f]:

nlnl fo v K (u,v)-
CL, Dnmlf] = %f(()7 0)+ frt Lt D) (4 4) du do k=2n+1
~1(_Bi_ Bin Siya(1) 1 11w
+ z‘; il ( 2 0+9)  e+ia +i)) N m(fo o Knn-1(u,v) 21)
A<1 0fogi-10(0, 0) L) (4, v) du dv
1 1 pl-v,
B . 1 . + Kn—1,n(u,v)
- lejz( s+ T Sa) Jo 3 om0
A(0 1)f090 J— 1(0 0) font D) (y, v) du dv) k=2n
Bit1
+ ZZ ( (1+z’)+ where
iaa(l
+7<2+$?§+)1)) (=B + sy S ) Li-a _
A1y fogi-1,j-1(0,0) K (u) = [ [ vi@-wi T dedy—C(a, B
0 0
i k—i
Cubature formul&(c, 8),..m [f] can be written in terms e —w)i]
of f and its derivatives, without the use of the function  Ki(v) = [ [ a'(y—v) " dedy - C(a, B
fog; if this is the case, after rearrangements, the cuba- O[x 0( o))
ture formula becomes: 11 Zi
4 ntlm+l Knon(u, = —u)? (y — dx dy—
C(O@B)n,m[‘f] = Z 2 2 Az} kf(h k)( 7y,L-) = (u U) fc‘f (Z‘ u +(y ’U) v yn
= CT(a_ﬁn_lm 1+ Tl(?: B)nn[(r—u)+(y1—v),]
4 — _ n _ n— _
+ ( Z Aipmgr FOmHD (2 )+ Knn-1(u,v) = f f (z—w)}(y—v)"" " drdy
o +C(a Bl —u)T (y —v)" ]
+ 3 A1, o FOTI (35, 5)
k=0 .
D> Ai,n+1’m+1f(n+1,m+1)(xi’yi)> Proo_f. T_he formula, (21) comes from a straightforward
h=0 k=0 20) application of Sard’s kernels theorem [20]. O
where(z;, y;) are the four nodesy; 5, , respectively are If we let N
the weights and botfz;, y;) and A4; , » depend on M; ; = sup|f (z,y)|
andg.

we find the following estimation for the remainder

We note that iff = 1 thenC(«, 8)n.m[f] = 1/2 be-
cause of the precision of the formula: thus formula (20)

. n 1 .
gives: |~ 8)0 1] < = ( ) <Mk+1m~g{K{ (w)| du-+
A1,0,0+ A200+ Asz00 + As00 = 1/2 +M; k1— i |K2 d”‘) +
where all other4; j ;, are multiplied by0. Hence the e 11-v dude b=
sum of the weights related to the functional values is it M1, ”“()f I 1B (wo)ldudo k=21
the area of the triangle. cmyri
Remark3.2 We point out that cubature formula of de- +9 . Mn+1,nf1 1]”|KM | (u,v)| du dv +
gree(n, m) contains cubature formula of degrée —
1,m — 1) as in (20). This ensures that (20) generates a M fl 1}“|Kn o ()| dut = on
couple of embedded formulae.
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5 Convergence theorems

In this section we investigate the convergence of the cu-
bature formula; in particular we prove the following:

Theorem 5.1. Let f be a function defined on the trian-
gle. If f € C*>° and

oht+k
g/ @Dl <M hk=0..  (22)
then cubature formulal (o, 8)n+m,m [f] CONverges to
the integral:
l1—x
lim C(« n+mm—// f(z,y) dz dy
m—%o

Proof. We begin the proof stating an uniform bound in
n, m for C(a, 8)n,m. First we have:

‘C(aaﬂ)n,m[f]‘ < M|

+2W07+ZZ
)=

=1 j=1

z lﬁ] 1 (23)

oixe;)

Hence the first series in eq.(24) is bounded by:
n—1

3,01 < 3 ety

which converges by test root.

ia

n

n—1

(26)

We have proven that the inquality (23) can be uniformly
bounded, im andm, by using a certain valu§:

[Cl@ Bumlf)| < M5 (27)

To conclude the proof we need:

1—x
‘C(a ntm.m [ f // f(z,y) d:z:dy‘<a

(28)
Because of the density of polynomialsdrf© we have
a polynomialp(z, y) s.t.

h+k
£k—w(f(x,y)—p(x,y))‘ <e
h=1,...,.n k=1,...,m

The degree op(z, y) willbe (r,t). If r <nandt <m

we find that
1—x
// p(z,y) de dy (29)

and a straightforward calculation yields:

(a ﬁ n-l—mm

and hence we have to prove the convergence of the three

series in eq.(23). Since the method is the same for all of
them, let us focus on the series:

ia

n=1

n—1

(&4

Taking into account the definition @f?, in eq.(15), the

convergence of the series above depends on the conver-

gence of:

0 anfl o O[nfl 1
B, d B, —1]].

S0l e YO s (4]

n n

(24)

The second series in eq.(24) can be related to the first
series in eq.(24) by using the root test and the equality
1

nE)-(re2)

whereB® = B;(0), stated in [18]; in fact we have:

n n

lim
n— o0

1
LR
o

1
= lim |B,(0 —
i [5,(0) + |

n—r oo

Now let us focus on the first series in eq.(24). For that
we take into account another bound stated in [18]:

Ba(0)] _

n!

1
T

|C(t; B)ntm,ml[f] = C(a, B)ntm,mlpl+
+C(a7 ﬁ)n-l-m,m[p] - fol folim f(xa y) dz dy‘ <

S |C(a7ﬁ)n+m,m[f_p]
1 pl—x
+ho Jo T (fla,y) = pla,y)) do dy‘ <
S ‘C n+mm f b ‘+
fo | f(@y) — pla,y)| de dy < Se+1/2¢

If » > n ort > m the condition (29) does not hold and
the proof need a slight modification: we note that

ClexAesselyl = | 1 / T ey de g

and hence:
‘C B)ntmmlf] — C(aaﬁ)r-l-t,t[f]‘
|C (v, B)r4t,[f] — Cley, )r+t t[P]+
+ Clay B)rst.t[p] fo (7,y) dxdy’ <
< MSe+|C(a, B)rstelf — P]
+f01 f01—m (f(z,y) — p(z,y)) da dy‘ <
< MSe+ ’C r+t.,t[f_p]’+
+fo Jo T 1f@y) — pla,y)| do dy
< MSa+ Se + 1/25

where, because of (27), we let

|C (@ Bl = Cle el f]] < MSe
(|
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Theorem 5.1 can be further improved because the con-
dition (22) is not sharp with respect to the convergence
of the cubature in (14).

Corollary 5.2. In thm5.1 the condition (22) can be re-
placed by the following:

3

(1/2,1/2)

{1.29 %« 1073,7.02 x 1073}
{5.95 % 1074, 5.83 « 10:4}
{1.20 % 1075,1.04 « 10°}
{1.58 1076, 1.56 x 1076}
{1.55 % 1078,1.27 x 10~ 8}
{2.72%1079,2.81 1079}
{—9.35 x 10711 3.27 x 10711y
{—1.26 10710 2,76 x 10712}

(1/2,1)

1 oh+k
| (2m)h(2m)k Oxkdy

hf(xay)HooS M

[N BN N

3

proof. The new bound of the partial derivatives ff
affects the series in eq.(24); in particular the first one
will be:

{—1.78 x 1073, —2.06 x 1073}
{2.76 « 1074, 2.62 x 10~ %}
{1.31%1075,1.23 %1075}
{7.90 x 10~7,8.09 x 10~ 7}
{—1.93 %1078, —2.12 « 108}
{1.90 1079,1.85 « 1079}
{4.95 % 10711 1,77 » 10710}
{—1.27 %1010 2,03 x 10712}

oo

(27‘()"720[”71
>
however the bound faB,,(0) in eq.(25) is still sufficient
to bound the series above with a convergent one as in

eq.(26)g

[ Bn(0)]

0N G W N

3

(1/2,1/2)
We conclude the section with the following remark. The

real partf(x) of a complex function such that

£ (2)] < M exp(am]z]).

{—7.49 x 1073, —8.34 x 1073}
{8.53 %1074, 3.83 x 1074}
{4.69 %1074, 4.74 x 1074}
{—4.57 %1076, —2.19 « 1076}
{—2.37 %1076, —2.39 « 1076}
{2.04 %1078, —9.64 « 1010}
{2.14 % 1078,2.08 x 10~ 8}

No oA W N

is anexponential type functiorfor such kind of func-
tions we have

3

(1/2,1)

{1.54 %1072, 1.50 x 10~ 2}
{4.07 %1074, —5.41 1072}
{4.61 %1074, 4,57 x 1074}
{3.88 % 10*2, 1.70 * 10*2}
{2.17 1076, 2.11 x 1076}
{6.66 x 1078, —1.94 x 10~ 8}
{8.61%1078,8.40 « 1078}

s 2 @)ooz M
(am)h dxk o=
Hence, condition (22) can be rephrased requiring that
function f(z, y) is a tensor product of exponential type
functions.

oG WwN R

<

We recall that cubature formulae are exact on rational
functionr(z,y) = q(x,y/(1 — z)) whereq(z,y) is a
polynomial. In particular they are exact on the func-

6 Numerical Examples

In these numerical tests we fix the valuerofwhich is tions:
the increasing value from 1 to 8 in the first column) and
we report on the difference betweétfa, 8),, »[f] and

the exact integral, we also report the value of

f(z,y) =sinh(r/4 -2+ 7/6-y)

(1/3,1/2)

{2.89 % 1073,1.99 x 1073}
{8.99 10*:‘, 8.79 x 1074}
{1.99%1075,1.58 x 1075}
{4.01 %1076 ,3.95 x 1076}
{6.13 * 10*:, 4.88 * 10*2}
{1.24 %1078, 1.24 x 10~ 8}
{2.13 %« 10711 1,21 x 10710}
{—1.01 x10710 2.85 x 10711}

(1, 1)

{—8.04 %1073, —8.36 x 1073}
{3.24% 1074, 2,82 x 1074}
{4.21 %1075 4,52« 1075}
{—3.14%10"6, —2.77x 1076}
{—3.69 %107, —4.05 107}
{3.61%1078,3.19 « 1078}
{4.24 %1079, 4.82 x 1079}
{—5.77x 10710 _3.99 + 10710}

f(z,y) = cos(v/1+ 22 +y?)

(1/3,1/2)

{—2.14 x 1072, —2.22 x 10~ 2}
{8.09 % 10~%,4.428 « 10~ 6}
{8.05 % 10~ %,8.05 « 1074}
{1.87 %107 7,1.06 x 10~ 5}
{—1.04 * 10*‘:, —1.03 * 10*‘:}
{—1.07%x10~7,-2.03 x 10~ 7}
{9.54 % 1078,9.35 x 10~ 8}

(1, 1)

{6.08 % 10~2,5.91 x 102}
{1.72 %1073, 4.69 « 104}
{1.25 = 10*?, 1.19 % 1073}
{5.63%1075,1.37 1075}
{4.25 %1075, 4.04 x 1075}
{2.08 1076, 4.54 x 1077}
{1.63 %1076, 1.55 « 1076}

f(x,y) = (p(z) + q(x)y) /(1 — z)

wherep(x) and¢(x) are polynomials. This is a sub-

|C (e, B)nnlf] = Cla, B)nt1,n+1[f]];
these are the two values in the braces. We report the re-
sults for(ar, 8) = (1/2,1/2), (1/3,1/2), (1/2,1), (1,1).

In this series of numerical test the functions are the same
used in [8]: the results are comparable.

ear denominator [15].

set of the class of functions investigated in [15]. The
following examples test cubature formulae on rational
functions with a bivariate polynomial numerator and lin-

In this case we introduce the results only for the cases

(au B) = (1/27 1/2)7 (1/37 1/2)7 (1/27 1)

f(zyy) =sin(r/4-2+7/6-y)

flay) =y*/(1—x)

n (1/2,1/2) (1/3,1/2)
1 {—1.19%1073,-6.68 1073}  {—2.70% 1073, -1.89 « 103}
2 {—5.27x10"%, —5.38+10"4}  {—8.0x 104, —8.23 x 1074} n (1/2,1/2)
-5 -5 -5 -5
3 {1.15*107;,1.01*107;} {1,91*1076,1,55*107;} 1 {0.0116845, 0.000881619}
4 {1.43x107°,1.45 x 107 °} {3.65 x107°,3.71 x 107 °} 2 {0.0108028, —4.74718 = 10~ 6}
5 {—1.50%x10"8 —1.23%x10"8}  {—5.94%x10"8, —4.77 x 10~ 8} 3 {0.0108076, 0.00550364}
6 {—-268x10"9,-262x10"2} {—1.17x10"%,—1.18 x 108} 4 {0.00530395,0.00213346}
s

7 {—6.53% 10— 317410~ 11}  {4.64 + 10-11,1.18 « 10— 10} 5  {0.00317049, 0.00209731}

- —11 558w 10-12]  (—7.24% 10-11 2.72 % 10-11} 6  {0.00107318, 0.000841697}
8 {-9.68x10 »2.58 % 24 ) 2. 7 {0.000231481, 0.000231481}

Z11
w12, 1) (1, 1) 8  {1.6985« 1011 0.}
1/2,1
1 {1.70%1073,1.92 « 1073} {7.42 % 1073,7.60 x 103} no (/2D
2 {—223x10"% —235+10" %} {—1.79x10"% —2.18x 1074} 1 {—0.0722897, —0.112847}
3 {1.25%107°,1.17 %1075} {3.91%107°,4.09 x 1075} 2 {0.0405575,0.0188368}
4 {7.51%1077,7.33 %107} {—1.83%106, —2.17 x 106} i E0-8201273&77’10-04(??)%1%%729}
_8 _8 7 o —0.0250371, —0.00455

5  {1.84%10 %, 2:01 x 10 }79 {3.42 % 10 7,3.64 x 10 }78 5 [-0.0204798 —0.0241633}
6  {—-1.64x10"7,-1.72x10" 7} {—2.14%107°%, —2.54 « 10 °} 6  {0.00368345, —0.0000202546}
7 {7.20% 10711 1.68x 10710} {4.01 x1079,4.37 x 1079} 7 {0.0037037, 0.0037037}
8 {—9.68x10"11 1.86x10712} {—-3.69%10710 —3.15x10"10} 8  {1.6985 x 10~ 11 0.}

(1/3,1/2)

{0.0122314, 0.00257745}
{0.00965392, —0.00338817}
{0.0130421, 0.0102792}
{0.00276287, —0.0014947}
{0.00425757, 0.0033233 }
{0.000934277, 0.000702796 }
{0.000231481, 0.000231481}
{1.6985 10711 0.}
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3 Noukrww =

N oA W N

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

fla,y) = (ay)!/(1 - =)

(1/3,1/2)

{0.000203148, 0.000195283}
{7.86574 = 106, 0.000258154}
{—0.000250289, —0.000177945}
{—0.0000723431, —0.0007697 }
{0.000697357, 0.00102391 }
{—0.000326551, —0.000326551}
{—6.29467 « 1013 0.}

(1/2,1/2)

{0.0001547, 0.000108507}
{0.000046193, 0.0000759549}
{—0.0000297619, —8.68056 * 1076}
{—0.0000210813, —0.000062004 }
{0.0000409226, 0.000093006 }
{—0.0000520833, —0.0000520833}

{—6.29467 x 1013 0.}
(1/2,1)

0.000984623, —0.000868056 }
0.000116567, —0.0000868056}
0.0000297619, —8.68056 + 10— 6}
0.0000210813, —0.000062004 }
0000409226, 0.000093006}
0.0000520833, —0.0000520833 }
—6.29467 « 10713 0.}
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Abstract

We present new |ocalities of four species of amphibians aptiles from foothill and high-
Andean areas of the province of El Oro, southwestern Ecudtiese records significantly
expand the global distributional rangesMymphargus buenaventyr&astrotheca lateo-
nata Anolis lyraandPliocercus euryzonus

Keywords. Distribution, Nymphargus buenaventyr&astrotheca lateonataAnolis lyra,
Pliocercus euryzonuserpetofauna, El Oro.

Resumen

Presentamos nuevas localidades para cuatro especies ldesapfreptiles en areas pie-
montanas y altoandinas en la provincia de El Oro, suroctédds Ecuador. Estos registros
expanden significativamente los rangos de distribucidbajés deNymphargus buenaven-
tura, Gastrotheca lateonatanolis lyray Pliocercus euryzonus

Palabras Clave.Distribucion,Nymphargus buenaventyr&astrotheca lateonataAnolis
lyra, Pliocercus euryzonuherpetofauna, El Oro.

La region Andina del Ecuador tiene una alta concentra- Anura: Centrolenidae: Nymphargusbuenaventura (Cis-
cién de linajes evolutivos endémicos y amenazados de neros - Heredia y Yanez-Mufioz)

extincion para varios grupos de vertebrados. Sin embar- ] . ) .

go, existe muy poca informacion sobre la biodiversidad Esta especie rana de cristal fue descrita recientemente
de las estribaciones occidentales de los Andes en el surl2] Y es conocida de sdlo dos localidades en el surocci-

del Ecuador, donde pocas zonas atin mantienen su co-dente de Ecuador [3]. Reportamos dos localidades adi-
bertura vegetal natural [1]. cionales en la provincia de El Oro (Tabla 1): Marcabe-

. li (DHMECN 10902 colectado el 29 de noviembre de
En este documento, presentamos registros de cuatro es»n; 3 por J. C. Sanchez, P. A. Meza-Ramos, K.E. L6-

pgcigs d_g anfibios y reptiles que amplian su rango de pez y E. Rea): Cascadas de Manuel (DHMECN 10982,
distribucion reportado. E_stas especies f“?,“’” _reg|str’a- Fig. 1A, colectado el 14 de Febrero de 2014 por J. C.
das durante el levantamiento de informacion bioecol6- Sanchez, L. A. Oyagata, K. E. Lépez y P. Guerrero).

gica en la provincia del El Oro desarrollado por el Mu-  \;51caheli se encuentra 48,5 km al sur de la localidad
seo Ecuatoriano de Ciencias Naturales. Los especime-,, ge |3 especie y es la localidad més meridional en el
nes reportados estan depositados en la Division de Her- rango de distribucién (Fig. 2)

petologia del Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales
(DHMECN). El ejemplar DHMECN 10902 es un macho colectado
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Figura 1: Nuevos registros de Anfibios y Reptiles colectadosn
la Provincia de El Oro: (A) Nymphargus buenventura, DHMECN
109829; (B) Gastrotheca lateonata, DHMECN 108749; (C) Anolis
lyra, DH-MECN 10983y; (D) Pliocercus euryzonus, DHMECN

1093%. . o . _—
Figura 2: Mapas de distribucion y localidades discutidas eresta

perchado en vegetacion herbacea a 2 m de altura, entrsJubliC(ag)ién- (/ﬁ) l}lymp?a;guls buenaventura, (B) Gastrolt_fgjecslate(O-)

: : i Nata, Anolis lyra, (D) Pliocercus euryzonus. Localidades: (1
pasthaI y bosque secundario. Fue en.comrado en sim Cascadas de Manuel, Prov. El Oro; (2) Marcablei, Prov. El Org
patria corEspadarana prosoblepoﬁmlllsca phaeota (3) Reserva Bioldgica Buenaventura, Prov. El Oro; (4) Luz Mafa,
Hypsiboas pellucen€pipedobates anthonyi, Hyloxa-  Prov. Azuay; (5) Enrramada, Prov. El Oro; (6) Chillacocha, Prov.
lus infraguttatus Pristimantis achatinus y Pristimantis  El Oro; (7) Cerro de Arcos, Prov. EI Oro; (8) Finca La Victoria,
sp 1. El ejemplar DHMECN 10982 es una hembra co- P(ov.. Sto. Domingo de los Tsachilas; (9) Rio Palenque, Prokos

. . . Rios; (10) Las Pampas, Prov. Cotopaxi.
lectada sobre lodo en el piso al interior del bosque ma-
duro en una ladera hacia la microcuenca del Rio Gran- hembra colectada a las 23h47 luego de ovopositar a ori-
de. Este ejemplar es la primera hembra conocida para lajjas de una laguna cubierta con poca vegetacion de pa-
especie, compartiendo los mismos caracteres diagn6s-jonal.
ticos que los machos, pero con un tamafio corporal de
23.5mm. Fue registrada en simpatria &rinella mar-
garitifer, Pristimantis achatinug tres especies deris-
timantisno descritas.

Reptilia: Dactyloidae: Anolislyra (Poeet al.)

Este lagartija anolis se distribuye en los bosques tropi-
cales occidentales de Colombia y Ecuador, donde fue
descrita de la localidad tipo Finca Victoria (37 km al su-

reste de Santo Domingo), provincia de Pichincha, Ecua-

Anura: Hemiphractidae: Gastrotheca lateonata (Duell-
man y Trueb)

Esta rana marsupial fue descrita originalmente de la Cor-

dillera de Huancabamba, departamento de Piura, Peru

[4]. Recientemente, Blakburm y Duellman [5] reporta-

dor. Esta especie se ha reportado de varias localidades
al noroccidente del Ecuador, siendo el Centro Cienti-
fico Rio Palenque, provincia de Los Rios, la localidad

mas al sur reportada para la especie [6-8]. Reportamos
la primera localidad para la especie en el suroccidente
del Ecuador, provincia de El Oro: Cascadas de Manuel
(DH-MECN 10983, Fig. 1C, colectado el 15 de Febrero
de 2014 por J. C. Sanchez, K.E. Lépez, L. Oyagatay P.
Guerrero). Esta nueva localidad es la mas meridional en
la distribucion de la especie, 285 km al sur del Centro
Cientifico Rio Palenque (Fig. 2C).

ron esta especie para Ecuador de Chillacocha, provincia
de El Oro. Reportamos dos nuevas localidades en El Oro
(Tabla 1): Cerro de Arcos (DHMECN 10872-75, Fig.
1B, colectados el 26 de Noviembre de 2013 por J. C.
Sanchez, P. A. Meza-Ramos, K.E. Lopez y E. Rea,); La
Enrramada (registros auditivos obtenidos el 19 de Fe-
brero de 2014). Cerro de Arcos se encuentraa 17,6 km
al suroriente de Chillacocha y a 202 km al norte de la
localidad tipo, mientras La Enrramada es la localidad El ejemplar DHMECN 10983 fue colectado a las 20h25
mas nortefia reportada para la especie, a 38,46 km alperchado sobre el envés de una Araceae a 6 m de altura,
norte de Chillacocha y 244,66 km al norte de la locali- en las orillas del Rio Grande. Se lo encontré en simpa-
dad tipo (Fig. 2B). Debido a la cercania de las nuevas tria conAnolis gracilipes

localidades con el limite provincial entre El Oro, Loja y - . .

Azuay, se esperaria que esta especie también ocurra efReptilia: Colubridae: Pliocercus euryzonus (Cope)

esas provincias (Fig. 2B). Esta serpiente falsa coral habita en Ecuador en bosques

El ejemplar DHMECN 10872 fue colectado a las 23h00 hasta 2000 m de elevacion en las provincias de Esmeral-
posado en un pequefio estero junto a vegetacion de al-das, Carchi, Pichincha y Santo Domingo de los Tsachi-

mohadillas, DH-MECN 10873 es un juvenil colectado las[7, base de datos DHMECN]. Reportamos la primera

a las 23h23 posado en un pequefio estero cubierto delocalidad para la especie en el suroccidente del Ecuador,
vegetacion de almohadillas, y DHMECN 10874 es una provincia de El Oro: Marcabeli (DHMECN 10931, Fig.
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Elevacién

Especie Localidad Coordenadas Referencia
(en m.s.n.m.)
Reserva Biologica* 338'42.97"S,
Buenaventura TA5'47.99"W 1200m [2]
. 2°41'2.40"S,
Nymphargus Luz Maria 79°25'1.20'W 770m [3]
buennaventura Marcabeli 3°44°47.78"S, 667 m Esta
79°53'35.72"W publicacion
3°12'22.02"S, Esta
Cascadas de Manuel 7q0,3.34 677w 800m Publicacion
3°33'50.68"S, Esta
Cermode Arcos  70og10.18'w  00°™M  Luplicacion
3°9'55.69"S, Esta
Gastrotheca lateonata e Enramada [93512.56°'W 2999 publicacion
El Tambo* 522'S,7933'W 2750 m [4]
. 3°30'39.10"S,
Chillococha 70°36'52 92" W/ 1022 m [3]
San Franciscode Las  °26°30.09"S,
Pliocercus euryzonus Pampas [B752.42"W ez 7
Marcabeli 3°44°47.78"S, 667 m Esta
79°53'35.72"W publicacion
Centro Cientifico Rio ~ ©@5'40.00"S,
. Palenque 7®1'23.55"W 1179 m 71
Anolis lyra 1°16'17 09'N
. . ) ,
Finca Victoria 76°48'35 86" W 723 m [7]
3°12'22.02"S, Esta
Cascadas de Manuel 2°43'34.07"W 197 m publicacion

Tabla 1: Localidades referidas en esta publicacion(*=lodalades tipo)

1D, colectado el 28 de Noviembre de 2013 por J. C. Ciencias Naturales. La logistica para la visita a los si-
Sanchez, P. A. Meza-Ramos, K.E. LOpez y E. Rea). Esta tios evaluados conto6 con el apoyo de Marco Galves de
nueva localidad es la mas meridional en la distribucion la Fundacion Jocotoco, Edher Armijos de la Prefectura
de la especie, 381.53 km al sur de San Francisco de Lasde la provincia de El Oro y César Garzén Santomaro del
Pampas (provincia de Cotopaxi), la localidad mas su- Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales. Esta investi-
refia previamente reportada para la especie [7, 9] (Fig. gacién cont6é con el permiso de investigacién 012-1C-
2D). FAN-DPEO-MAE otorgado por el Ministerio de Am-

biente de Ecuador.

El ejemplar DHMECN 10931 fue colectado posando
sobre una piedra junto a una quebrada, en simpatria con
Imantodes cenchoaAlopoglossus festae

Estos nuevos registros de distribucién coinciden con la
hipotesis de que varios elementos de la fauna del Choco
tienen distribuciones continuas a lo largo del occidente
del Ecuador hasta la provincia de El Oro en los ecosiste-
mas piemontanos semideciduos bajo los 1200 m de ele-
vacion [10]. Asi mismo, es alentador encontrar pobla-
ciones de especies recientemente descritas o reportadas
para Ecuador, resaltando la importancia de la conserva-
cion de la vegetacion natural de la provincia de El Oro,
altamente amenazada por la destruccion extensiva de los
hébitats naturales.
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Abstract

We present the first description of the advertisement calNablella lochiteshased on
recordings obtained at the Cordillera del Condor, provisfcgamora-Chinchipe, Ecuador.
The call ofN. lochiteshas 6-8 pulsed notes of 369-537 ms, with a dominant frequehcy
3.51-3.93 kHz. Variation in the number of pulsed notes irtigapndividuals suggests that
Noblellafrogs may have complex responses to stress situations.

Keywords. Bioacustics, behaviouiNoblella lochites Cordillera del Condor, Zamora-
Chinchipe, Ecuador

Resumen

Presentamos la primera descripcion del llamado de adegateie Noblella lochitesso-

bre la base de grabaciones obtenidas en la Cordillera deld€dprovincia de Zamora-
Chinchipe, Ecuador. El llamado dé lochitesesta conformado por 6-8 notas pulsadas de
369-537 ms, con una frecuencia dominante de 3.51-3.93 kat#zadion en el nimero de
notas pulsadas en individuos en cautiverio sugiere quatasmel génerdoblellapueden
tener complejas respuestas a situaciones de estrés.

Palabras Clave.Bioacustica, comportamientdoblella lochites Cordillera del Céndor,
Zamora-Chinchipe, Ecuador

Los cantos o llamados de los anuros son un sistema dese distribuye en los bosques humedos de las cordilleras
comunicacién que guarda una importante relaciéon con del Condor y Cutucu sobre los 900 m de elevacion [7].
la supervivencia y perpetuacién de la especie [1, 2]. A En el presente estudio se presentala primera descripcion
través de los llamados, las especies mantienen un siste-del llamado de advertencia d& lochites reportando
ma de aislamiento reproductivo, pues los mensajes emi- sus variables espectrales y temporales.
tidos por los machos solo son interpretados por la hem-
bra de su misma especie [3]. Los llamados no solamen- Las grabaciones fueron obtenidas en la localidad de Pa-
te cumplen la funcién de atraer a la hembra, ya que los quisha Alto, cantén Paquisha, provincia de Zamora-Chin-
anuros tienen un complejo sistema que incluye llamados chipe, suroriente de Ecuadorrg®’S, 7830'W, 1820
de apareamiento, llamados territoriales, llamados de li- m), el 15 de julio del 2013 por J. Brito. El ecosiste-
beracién de los machos, llamados de liberacién de las ma donde habitaban las ranas era bosque Siemprever-
hembras, llamados de auxilio o emergencia, y llamados de Montano sobre mesetas de arenisca de la cordillera
de advertencia [4, 5]. Los llamados de advertencia son del Condor [8]. Estos bosques generalmente permane-
los mas comunes y conocidos de los anuros, denomi- cen nublados y se caracterizan por arboles de alrededor
nandose de esta manera ya que advierten o anuncian swle 15 m de alto con abundante musgo, orquideas, hele-
receptividad sexual, posicion y tamafio [6]. chosy bromelias, el sotobosque presenta dominancia de
surales Chusqueasp.), hierbas de la familia Araceae y
Noblella lochiteses una rana endémica de Ecuador, que helechos. La capa vegetal se asienta sobre una meseta
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Figura 1: A = Oscilograma y espectrograma del llamado de ad-
vertencia deNoblélla lochites (in situ); B = llamado de 40 pulsos,
grabado cautivo (ex situ). Ejemplar MEPN 15320, longitud rostro-
cloaca 14.20mm.

Orcés de la Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecua-
dor).

Los llamados de advertencia tdblella lochitesson

de frecuencia modulada, con la frecuencia dominante
entre 3.51-3.93 kHz (3.78 0.11) y la frecuencia fun-
damental entre 1.97-2.59 kHz (2.29.22). Los llama-
dos presentan un armonico cuya frecuencia es de 6.43—
6.80 kHz (6.68+ 0.13) (Fig. 1A), y tienen una dura-
cion de 369-537 ms (428.58 53.60), con intervalos

de 3621-5960 ms (4409.50725.25), emitiendo 9.35—
14.63 (12.63+ 1.75) llamados/minuto. Los llamados
estan conformados por 6-8 pulsos, los mismos que tie-
nen una duracién de 6-17 ms (11:-5@.90), con inter-
valos de 51-95 ms (60.395.77).

De las especies de rana del génbiablella de Ecua-

dor solo se ha descrito el canto Ne personinapara

la que Harvey et al. [8] reportan que los llamados es-

tan conformados por 5-11 notas, con duracién de lla-

mados que van de 570-1524 ms, frecuencia dominan-
te de 3.91-4.39 kHz (no report6 valores de frecuencia
fundamental o si esta es la misma que la dominante).

de arenisca, crece sobre un substrato de arena blancaA diferencia deN. personinalos llamados d&l. lochi-

acido y muy pobre en nutrientes [9].

Las grabacioneis situfueron obtenidas a una tempera-
tura de 14C y 93 % de humedad. Grabacioressitu
fueron realizadas al dia siguiente por la mafiana mien-

tesestan conformados por pulsos, de menor duraciény
sus frecuencias son mas bajas. Harvey et al. [8] repor-
taron queN. personina emite llamados en respuestas
a situaciones etologicas especificas. El individud\de
lochites emitié un llamado largo de 40 pulsos mientras

tras la rana emitia llamados dentro de una bolsa plasti- estaba en cautiverio en una funda plastica. Esta llamada
ca. Los llamados fueron registrados con una grabadoraen cautiverio difiere de los llamados de advertencia re-
Zoom H1y la temperatura ambiental fue registrada con gistrados en libertad (Fig. 1B) y podria indicar que las

un termometro Digital Pocket Thermometer. Los anali-

sis acusticos se realizaron con el programa Adobe Audi-
tion 3.0, a una frecuencia de muestreo de 44.1 kHzy 16
“bits” de resolucion [10]. Para la diagramacion del osci-

lograma y sonograma se utilizé el programa Raven 1.4
[11] 2 512 puntos de resolucion de la transformacion ra-
pida de Fourier (FFT). Los parametros que se analizaron
fueron: (1) Frecuencia dominante: frecuencia de mayor
energia medida a lo largo de toda la llamada; (2) fre-

cuencia fundamental: frecuencia mas baja o estructural

de un espectro; (3) frecuencia armonica: frecuencia mas

altas que son multiplo de la frecuencia fundamental; (4)
llamados/minuto: repeticion de los llamados en el lapso
de un minuto; (5) pulsos/llamado: nimero de unidades
acusticas de un determinado patrén de amplitud reco-
nocido en los llamados; (6) duracién de los llamados:
tiempo desde el inicio hasta el final de un llamado, me-
dido con el analizador de forma de onda; (7) duracion
de los pulsos: tiempo desde el inicio hasta el final de
los pulsos, medido con el analizador de forma de onda;
(8) intervalos entre llamados: tiempo transcurrido entre
llamado y llamado; (9) intervalos entre pulsos: tiempo
transcurrido entre pulso y pulso. Los parametros acusti-
cos evaluados siguen la terminologia y definiciones pro-
puestas por Duellmany Pyles [12], Crocrofty Ryan [1],
Angulo etal. [13], y Diaz y Cadiz [14]. Elindividuo gra-
bado deN. lochitesfue colectado y corresponde al ejem-
plar MEPN 15320 (Museo de Historia Natural Gustavo

ranas del génerdNoblella tienen un complejo sistema
de respuestas a situaciones de estrés.
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New data of the distribution of the Green-fronted Lancebill Doryfera ludovicae (Trochilidae)
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Abstract

We report new distribution records fBroryfera ludovicagTrochilidae) andArremon cas-
taneicepgEmberizidae), from southwestern Ecuador, based on reiting captures and
visual observations. We suggest both species historic ed from the eastern Andean
slopes through the cordillera de Chilla as was been prelyicuggested in the literature
for other taxa. There are no previous published reportsaselspecies in the southwestern
slopes of the Andes.

Keywords. Arremon castaneicepsloud forestDoryfera ludovicae southwestern, Ecua-
dor.

Resumen

Reportamos nuevos registros de distribuciérDdeyfera ludovicagTrochilidae) yArre-
mon castaneicep&Emberizidae) en los bosques suroccidentales del Ecusalme la base
de capturas con redes de neblina y observaciones. Sugeagimasmbas especies cruza-
ron desde los flancos andinos orientales a través de laleoadie Chilla, como se ha
documentado en la literatura previamente para otras espédd existen reportes previos
publicados de estas especies en la vertiente suroccidienias Andes.

Palabras Clave Arremon castaneicepbosque nubladBoryfera ludovicagsuroccidente,
Ecuador.

El géneroDoryferacuenta con dos especies en el Neo- ques de la vertiente oriental y noroccidental, entre 800-
tropico, ambas presentes en Ecuaflordudovicaey D. 1800 msnm, en especial en quebradas con vegetacion
johanna€dl, 2]. Doryfera ludovicaePico Lanza Frenti- densa [1]. Esta especie requiere sitios determinados pa-
verde se distribuye en Costa Rica, Panama, Venezuela,ra anidar usando paredes de roca y lianas ubicadas en
Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia [1, 2]. En Ecuador quebradas altamente conservadas, lo cual puede ser mo-
habita en sotobosques y bordes de bosque en subtrépitivo de su distribucién localizada [5, 6]. En este trabajo
cos bajos de la ladera oriental y noroccidental de los se presentan los primeros registroddéudovicae y A.
Andes entre 1100-1700 m de elevacion [1], en particu- castaneicepsn la vertiente suroccidental de los Andes.
lar junto a arroyos de corriente rapida dentro del bosque

[3]. El géneroArremoncuenta con 16 especies distri- Una hembra adulta deoryfera ludovicadFig. 2A) fue
buidas en Sudamérica, cinco de ellas en Ecuador [1, 2]. capturada en unared de neblina en un remanente de bos-
Arremon castaneicepBinzon Olivaceo habita en Co-  que cerca de la localidad Nalacapac (S4%06.0"/W
lombia, Ecuador y Peru y estéa categorizado como una 79°48'10.5”; 1031 m de altitud), provincia de El Oro, el
especie Casi Amenazada debido a la deforestacion ace-11 de octubre del 2013. Mientras, dos individuos adul-
lerada para la formacion de pastizales para ganado ytos deArremon castaneiced&ig. 2B) fueron observa-
produccién de soya [4]. En Ecuador habita en sotobos- dosy fotografiados en una pequefia quebrada pedregosa,
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Figura 1: Mapa del bosque de Nalacapac, provincia de El Oro,8occidente del Ecuador.
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Figura 2: A = Hembra adulta de Doryfera ludovicae capturada
en una red de neblina el 11 de octubre del 2013. B = Individuo de
Arremon castaneiceps observado el 10 de octubre del 2013. Ambos
registros se hicieron en Nalacapac, 1031 m de altitud, pravéia de
El Oro, Ecuador.

El area corresponde al piso zoogeografico subtropical
occidental [7] (Fig. 1), en el ecosistema Bosque siem-
preverde piemontano del Catamayo-Alamor [8]. Este eco-
sistema se caracteriza por la prevalencia de neblina, con
arboles emergentes de 25-30 metros de alto, cobertu-
ra de dosel del 70 %, sotobosque con predominancia de
musgos y herbaceas. Un pequefio riachuelo pedregoso
atraviesa el area. La humedad del sitio de estudio pro-
viene principalmente de los vientos del oeste desde el
océano Pacifico [9].

Las principales caracteristicas@eryfera ludovicague
permiten diferenciar d®. johannaees la frente verde
centellante, el pico mas largo, parte ventral gris y las
coberteras caudales superiores verdes [1]. Mientras que
Arremon castaneicepse distingue de sus congéneres
por la coloracion ventral y dorsal verdeoliva, corona y
nuca castafas, sin disefio facial [1].

Krabbe [10] menciona que la cordillera de Chilla podria
ser un puente para el cruce de algunas especies desde la
vertiente oriental de los Andes hacia los bosques suroc-
cidentales. Nuestros registros Deryfera ludovicaey
Arremon castaneicepn la vertiente suroccidental po-
drian explicarse de esta manera, aunque tampoco pode-
mos descartar que sean poblaciones vinculadas a otras
poblaciones mas al norte, en la Cordillera Occidental
ya que, en el caso de. ludovicae no hay diferencias
subespecificas entre las dos cordilleras, mientrag\que
castaneicepss monotipica.
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Abstract

In order to assess the feasibility of using sesame seed aastgartial substitute for soybean meal in
quail rations, an experiment was conducted to test foutrtreats in one-day-old birds: treatment 1:
Control diet (0% sesame paste ); treatment 2: diet with 25Bst&ution of soybean meal by sesame
paste ; treatment 3: 50 % substitution of soybean meal byrsegast, and treatment 4: 75 % substi-
tution of soybean meal by sesame paste . Four groups of 56 &grch were formed to receive one of
the four diets offere@d libitumin equal amounts during consecutive weeks. Using a complete ran-
domized experimental design with factorial arrangement §4four treatments and five weeks), four
variables were evaluated: feed intake, live weight gaiadfeonversion ratio and mortality. Treatment
4 diet was the least consumed throughout the experimente wkatment 2 diet recorded the highest
weekly average consumption per bird, both significantlyedént from the others (P <.01). Animal
weight gain was significantly lower in treatment 4 birds aighsicantly higher in birds of treatment
1 (P <.01), so feed conversion ratio of treatment 4 turnedwbe the highest and, therefore, the least
efficient (P <.05) since it required the greatest amount odlfim convert it into live weight; conversion
ratio of control diet, was significantly lower than that cfatments 3 and 4 but not different from ratio
obtained in treatment 2, showing that sesame paste coetduntes feed conversion when substitution
levels of soybean meal rise higher than 25 %.

The mortality of the birds was somewhat higher than normeliawas not influenced by the level of
sesame paste, since the loss of birds was similar in all group

P%fi%iencyapf lysine in diets containing sesame paste catgdunt for the lower performance of quails
ed these diets.

Keyvlvords. Animal nutrition, feeding, Japanese qu&ksamum indicunsesame seed paste, soybean
meal.

Resumen

Se evalué la pasta de ajonjoli como sustituto parcial de $tapde soya en raciones alimenticias de
codornices en un experimento en el que se probaron cuatas dieatamientos): Tratamiento 1: die-
ta testigo (0% pasta de ajonjoli); Tratamiento 2: dieta agstisicion del 25% de la pasta de soya
por pasta de ajonjoli; Tratamiento 3: sustitucion del 50 %adeasta de soya por pasta de ajonjoli;
Tratamiento 4: sustitucion del 75 % de la pasta de soya pda piesajonjoli. Se conformaron cuatro
grupos de 50 aves de un dia de edad y cada uno recibié una deates dietasad libitum durante 5
semanas. En un disefio completamente al azar con arreghoidh¢dx5, 4 tratamientos y 5 semanas)
se midieron el consumo de alimento, ganancia de peso, cidnalimenticia y mortalidad. La dieta
del tratamiento 4 fue la menos consumida a lo largo del exygeio, mientras la dieta del tratamiento
2 registré el mayor consumo promedio semanal por ave, amgoiicativamente diferentes de los
demas (P<.01). La ganancia de peso por animal fue notablenméerior en las aves del tratamiento
4 y significativamente mayor en las aves del tratamiento 10B)<por lo que el indice de conversion
alimenticia del tratamiento 4 result6 ser el mas alto y, palee el menos eficiente (P<.05) al requerir
mayor cantidad de alimento para convertirlo en peso vivte Bslice de conversion de la dieta testigo,
fue significativamente mas bajo que en los tratamientos Jindliferir del obtenido en el tratamien-
to 2, demostrando que el contenido de pasta de ajonjoli eelduconversién alimenticia en niveles
superiores al 25 % de sustitucion de la pasta de soya.

La mortalidad de las aves fue un tanto mayor que la normal yshore influenciada por el nivel de
pasta de ajonjoli en el alimento, puesto que la pérdida defagesimilar en todos los grupos.

La deficiencia de lisina en las dietas que contenian pasfamjelapodria explicar el menor desempefio
de las codornices alimentadas con estas dietas.

Palabras Clave.Nutricién animal, alimentacion, codornic&gsamum indicunpasta de ajonjoli, pas-
ta de soya.

TSSN 1390-5384

Avances en Ciencias e Ingenieria®14 Vol. 6, No. 1, Pags. B13-B18 -.

http://avances.usfg.edu.ec




Av. Cienc. Ing. (Quito)2014 Vol. 6, No. 1, Pags. B13-B18 Chiriboga et al.

Introduccién Tsachilas. Se emple6 un “galpdn” con ventanas prote-

o ~ gidas con malla, piso de cemento y techo de zinc. Antes
El ajonjoli es una planta anual que se cree tuvo su ori- de recibir a los pollos de codorniz las instalaciones fue-
gen en Etiopia (Africa), desde donde se extendio hastaron desinfectadas con creso (1 mililitro por 1 litro de
Japon, Indiay China en sus inicios. Tiempo después del 3gya) para eliminar la posible presencia de organismos
descubl’imi_ento de América este cultivo 0|eaginOSO se pat()genos_ Se preparé unajau'a circular en el piso cons-
ha expandido por el mundo para igmurmet Este cul-  tryjda con laminas de acero que albergé a 200 pollos de
tivo crece preferiblemente en regiones calidas, siendo ¢odornices de un dia de edad, separados por planchas
Guatemala el pais que produce semillas de mayor cali- moldeadas con el propésito de dividir el circulo en cua-
dad [1]. tro partes, cada una destinada a alojar a 50 aves, que

La pasta de ajonjoli, sub producto resultante de la ex- recibirian uno de los cuatro tratamientos en estudio. En
traccion del aceite, ha sido empleada en varios paisescada espacio del circulo se dispusieron dos bebedores

como ingrediente en la formulacion de raciones alimen- €N @gua con vitaminas y dos comedores con el alimen-
ticias para de aves, cerdos y vacas lecheras, siendo syo-

composicion quimica y textura dependientes de la va- E| piso fue cubierto con viruta y encima se colocaron
riedad y del método de extraccion que se haya usado. Elhojas de papel periddico durante los tres primeros dias,
color de la pasta puede variar desde amarillo claro hastajas cuales fueron cambiadas a diario, mientras que los
gris oscuro dependiendo del color de la semilla [2]. bebederos fueron lavados todos los dias para colocar

La semilla de ajonjoli es una gran fuente de energia y @gualimpiay fresca. Después de los tres primeros dias,
proteina, debido a que contiene del 17 a 23 % de protei- S€ retiro el papel periodico para proceder a cambiar ca-
na cruda con una gran cantidad de metionina, 42 a 50 % 92 Semana la viruta del piso por viruta nueva con el fin
de aceite (oleico y linoleico), de 4 a 7 % de ceniza con € Mantener alos animales en un lugar limpio.

altas cantidades de calcio (0.98 %); es también fuente En cuanto al horario de la alimentacién, todos los dias
de fitatos como componente anti nutricional. La pasta a las 8 de la mafiana se procedio a lavar los bebederos y
de ajonjoli, por su parte, contiene de 44 a 50 % de pro- a pesar el alimento sobrante y el alimento a suministrar.
teina, de 10 al 12 % de extracto etéreo, 5 a7 % de fibra También, se retird y se registré el nimero de codornices
cruday de 5 al 12 % de cenizas [3, 4]. En el Ecuador, la muertas en cada grupo (tratamiento). De igual manera,
disponibilidad de este cultivo no satisface las demandas a las 5 de la tarde se procedié a limpiar los bebederos
nacionales de grano para consumo humano, razon porpara eliminar la viruta humedecida por las aves, aumen-
la cual se lo tiene que importar, afectando asi su accesi-tar el alimento y verificar que las lamparas estuvieran
bilidad debido a sus costos yaque el principal objetivo prendidas para mantener el calor del galpén_

no es el de obtener aceite de esta oleaginosa [5]. En el
afio 2005, se importaron 84,067 toneladas de aceite cru-
do proveniente de Argentina, y 93,780 toneladas entre
semilla y pasta de soya [6].

Los pollos de codorniz son sumamente sensibles al cam-
bio de temperatura durante los primeros dias de vida,
por esta razén es importante que el lugar donde perma-
nezcan tenga una adecuada temperatura de aproxima-
La busqueda de nuevos ingredientes como fuentes dedamente 35 a 3&. Las ventanas deben permanecer ce-
proteina, que cumplan con los requerimientos nutricio- rradas, sobre todo en las noches, y ser abiertas por un
nales de los animales a precios razonables, se ha constiempo determinado en las mafianas para que el lugar se
tituido en una prioridad, especialmente de la industria ventile, debido a que el amoniaco emitido por las heces
avicola que depende mayoritariamente del suministro de las aves puede causar problemas respiratorios no so-
de la pasta de soya, producto cuya demanda también dedamente a los animales sino también a los trabajadores.
be satisfacerse mediante importaciones que afectan Sug| uso de lamparas durante las tres primeras semanas
costo. En el Ecuador se han producido alrededor de 25 es esencial para mantener la temperatura del galpon; sin
toneladas anuales de grano de ajonjoli en los Gltimos embargo, se debe controlar el nivel de calor emitido por
diez afios [7] y la pasta obtenida luego del proceso de las mismas, siendo un indicador de la deficiencia o ex-
extraccion del aceite puede adquirirse a menor precio ceso de calor el comportamiento de las propias aves al
que la pasta de soya. Por ser poco conocida y evaluadaalejarse de las lamparas o agruparse cerca de ellas [8].
en nuestro pais como ingrediente alimenticio para ani-
males de granja, la pasta de ajonjoli fue objeto del pre-
sente estudio que tuvo por objetivo determinar su via-
bilidad nutricional como sustituto parcial de la pasta de
soya en dietas para crecimiento de codornices.

Se estudiaron cuatro tratamientos en este experimento:
Tratamiento 1: dieta testigo con 100 % de pasta de soya;
Tratamiento 2: dieta formulada con 25% de pasta de
ajonjoli y 75 % de pasta de soya; Tratamiento 3: dieta
con 50 % de pasta de ajonjoli y 50 % de pasta de soya
_ i} y, Tratamiento 4: dieta con 75 % de pasta de ajonjoli y
Materiales y métodos 25% de pasta de soya. La composicién de las cuatro

. . . . . dietas experimentales se presenta en la Tabla 1.
El experimento se realizé en la Granja Maria Elena ubi- P P

cada en el kilémetro 1.5 de la via Santo Domingo de los Se emple6 un disefio experimental completamente al
Colorados al Bua, provincia de Santo Domingo de los azar con arreglo factorial 4 x 5 (4 tratamientos y 5 sema-
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0% 25% 50% 75%
pastade pastade pastade pastade
ajonjoli  ajonjoli  ajonjoli  ajonjoli
(Testigo)  Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4

Ingredientes

Maiz 58.61 58.61 58.61 58.61
Soya 36.90 27.32 18.45 9.58
Ajonjolf 0.00 9.58 18.45  27.32
Carbonato 4, 1.30 1.30 1.30
de calcio
Fosfato 1.50 1.50 1.50 1.50
monoamonico
Metionina 0.04 0.04 0.04 0.04
Manteca 1.00 1.00 1.00 1.00
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30
Premix broiler 0.25 0.25 0.25 0.25
Antimicadtico 0.10 0.10 0.10 0.10
TOTAL 100 100 100 100

Tabla 1: Composicion de las dietas (%)

nas) y se evaluaron los siguientes parametros: consumo(25 % pasta de ajonjoli) que exhibio el promedio mas
de alimento, ganancia de peso y conversién alimenticia alto y estadisticamente diferente de los demas (108.39).

durante 5 semanas. Por obvias razones el consumo dego pase en estos resultados, podria concluirse que las
alimento no fue medido individuaimente sino en cada 4onices toleran la pasta de ajonjoli en su dieta en do-
grupo representativo de cada tratamiento y fue calcu- g que no supere un nivel de sustitucién de soya mayor
lado semanalmente pesando todos los dias la cantidad, 5 %, ya que por encima de este nivel ocurre una re-
de alimento ofrecido y sustrayendo el alimento sobran- 4 ,~.ién marcada del consumo de alimento con el con-
te; la diferencia semanal acumulad_a fue dividida para el siguiente efecto sobre la ganancia de peso. El bajo con-
namero de aves, a efectos de estimar el consumo pro-g;;;mq de alimento de las aves del tratamiento 4 puede
medio por animal. La ganancia de peso tambien se eva- yeperse a |a textura de la mezcla ofrecida, debido a que

:}JO Icada se(:jr_na(;lalmedlgntel la ((j]ln‘lerenma entre el peso|, yieta con el 75 % de pasta de ajonjoli presentaban gru-
Inal promedio de los animales del grupo 'y Su peso INi- 4y aglutinaciones que dificultaban la aprehension y
cial. Finalmente, la conversion de alimento fue estimada deglucion, y por otra parte, a la apariencia externa, pues-

mediante Slmp|% calculo, Id|V|d|endo la g?‘”“dad éie a";j to que su coloracién era bastante obscura y obviamente
mento consumido para el peso promedio ganado cadaegjtaba menos atractiva que el alimento de los otros
semana. grupos.

La significacion estadistica de las diferencias de los pro- Al comparar el consumo semanal de alimento en las cin-
medios entre tratamientos y semanas fue determinadoco semanas, como era de esperar, la prueba de Duncan
mediante el andlisis de variancia (ADEVA), seguido de determind diferencias altamente significativas (P<.01)
la prueba de comparacién de rangos miultiples de Dun- entre semanas, con el menor consumo medio por ave
can [9] cuando el ADEVA revel6 variaciones significa- durante la primera y segunda semanas (55.7 y 71.2g,
tivas. respectivamente). El consumo alimenticio aumentd has-
ta la cuarta semana (108.8g), pero en la quinta y ultima
semana se produjo una pequefia disminucién que, po-
siblemente, obedecié a las condiciones ambientales del
, galpon, aunque las diferencias anotadas no alcanzaron
Consumo de alimento:Los datos del consumo sema- ¢ grado de significacion estadistica. El bajo consumo

nal de alimento se presentan en la Tabla 2. Al analizar gjimenticio de la primera semana se explicaria tanto por
los resultados obtenidos en la medicion del consumo de {aiarse de los primeros dias de vida de las aves, como

a:iToe/n;O’ el '%DEYdA gete;:téldifeiretncia}s stignificat_ivaz por el proceso de adaptacion a las instalaciones del ex-
al 1% de probabilidad entre los tratamientos, poniendo i i 4 :

en evidencia que el consumo alimenticio fue afectado perimentoy a las_ condiciones que,estas provelan..

por la composicién de la dieta, es decir, por el nivel de -0S datos obtenidos en este parametro productivo ex-
pasta de ajonjoli en sustitucién de la pasta de soya. El hiben una alta var|ab|I|dad.y revelan un bajo nivel de
consumo de alimento de las aves del tratamiento 4 que CONSUMO aun en el tratamiento testigo, puesto que en
contenia 75 % de pasta de ajonjoli (69.6g) fue significa- otros estudios reportan cifras de 1_20 a 140 gramos se-
tivamente menor que el consumo registrado en los res- Manales por animal, durante las primeras 8 semanas de
tantes tratamientos, seguido por el consumo de las aves’da [10]-

de los tratamientos 3 (50 % pasta de ajonjoli)) y 1 (tes- Ganancia semanal de pesd:a ganancia de peso sema-
tigo) y, finalmente, por el consumo en el tratamiento 2 nal por ave se presenta en la Tabla 3. Los resultados del

Resultados y Discusion
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TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
Semanas T]T 2 3 Ta Promedio Semanas T]? 2 3 T4 Promedio
Testigo 25% 50 % 75% Testigo 25% 50% 75%
1 56.0 60.0 56.9 49.8 55.7a 1 4.37 1.8 2.24 0.9 2.32
2 76.1 81.0 68.5 59.3 71.2a 2 3.2 2.4 1.27 0.84 1.93
3 117.3 134.9 105.0 76.5 108.4b 3 6.44 4.21 1.93 1.3 3.46
4 112.1 134.6 99.7 88.8 108.8b 4 3.6 2.54 1.6 0.68 2.1
5 100.4 130.6 105.7 73.4 1025b 5 4.13 2.16 1.93 0.76 2.24

Promedio 92.4b 108.3a 87.2b 69.6c¢c 89.3 Promedio 4.35 2.62 1.79 0.88 2.41
Promedios con distinta letra en la hilera o columna son
significativamente diferentes (P<.01)

Tabla 4: Ganancia diaria de peso (g/ave/dia)

Tabla 2: Consumo de alimento (g/ave/semana) su comportamiento productivo, ya que en la primera fa-

TRATAMIENTOS se de crecimiento el consumo de alimento, Ia}ganancia

Semanas . 1% T2 T3 T4 oomedio de peso y la conversién de alimento se acentluan, de tal
Testigo 25% 50% 75% manera que, mientras aumenta la edad de las codornices

% gg-i ié-g 1&3597 g-g igéz disminuye la absorcion de nutrientes en relacién al peso

3 451 205 135 90 243b corporal, y la correspond|e_qte respuesta en términos de

4 25.2 17.8 11.2 48 148a incremento de peso. También hacen referencia al estan-

5 28.9 15.1 13.5 53 157a camiento del incremento de peso y de la conversién de
Promedio 304a 184b 126b 62c 169 alimento a medida que transcurre la edad de las codor-

Promedios con distinta letra en la hilera son significateata . .
diferentes (P<.01) nices, aun cuando el consumo de alimento vaya en au-
Promedios con distinta letra en la columna son significatésmte mento. Por esta razon, los datos de la ganancia de peso
diferentes (P<.05) obtenidos en la quinta semana fueron mas homogéneos
Tabla 3: Ganancia de peso (g/ave/semana) entre los tratamientos, que en las semanas previas.

ADEVA mostraron diferencias altamente significativas L0S datos de ganancia semanal de peso expresados en
entre tratamientos (P<.01) y entre semanas (P<.05). Latérminos de ganancia dlarla_por ave (Tabla 4) variaron
prueba de Duncan, por su parte, establecié una marca-de 0.88 gramos en el tratamiento 4 a 4.35 gramos en el
da superioridad de la dieta testigo (Tratamiento 1), con tratamiento testigo, y de 1.93 en la segunda semana a
un incremento de peso significativamente mayor que 3-46 gramos en la tercera semana.

aguel a}lca.nz,adq con las tres d|e.tas que contenian Pasqqyersign alimenticia: La conversion alimenticia es

ta de ajonjoli, mientras que las dietas correspondlentesun indicador de la eficiencia de las especies animales
a los tratamientos 2 y 3 (25 y 50 % de pasta de ajonjoli, 55 convertir el alimento en el producto de interés co-
respectivamente) no difirieron entre si, pero superaron i1 carne o leche y €s mejor mientras mas baja
estad|st|9qrpente ala dieta 4 (.75 % pasta de aJ(_)nJOI')' la sea la relacién de la cantidad de alimento consumido
cugl exhibio la menor ganancia durante el per.|(.)d0 ex- por unidad de peso ganado o de leche producida. En el
perimental. Es evidente tamb.|eln la gran varlapll|dad de presente estudio, el indice promedio total para la con-
los datos, puesto que el coeficiente de variacion fue de version de alimento fue de 7.06 gramos, esto es, 7.06

i 0 . . . .
aprOXImadamente 26%. gramos de alimento necesarios para conseguir el incre-

Los valores aqui encontrados difieren marcadamente delMento de peso de 1 gramo, lo cual demuestra una baja
estandar empleado por Rostagno y colaboradores [11], €ficiencia de conversion (Tabla 5). EI ADEVA revelo
quienes, al determinar los requerimientos nutricionales diferencias significativas entre tratamientos (P<.01), lo
de las codornices en Brasil, establecieron como estandarMismo gue entre semanas (P<.05). De acuerdo ala prue-
un incremento diario de 1.3 gramos por ave para el pe- ba de Duncan, los promedios de conversién alimenticia
riodo de edad entre las 6 y 10 semanas, mientras que er€ |as aves pertenecientes a los tratamientos 1 (testigo)
otro experimento llevado a cabo en Nigeria, con codor- Y 2 (25 %) no difirieron estadisticamente entre si, al 5%
nices de 2 a 8 semanas de edad, alimentadas con bagazge probabilidad, pero fueron s_|gn|f|cat|vamente meno-
de grano de sorgo en sustitucion del maiz, se reporta- '€ que el promedio del tratamiento 4 (75 % de pasta de

ron ganancias de peso de 2.47 a 2.63 gramos diarios porionjoli) que resulto el mas alto, lo que equivale a decir
animal [10]. que las aves alimentadas con el mayor contenido de pas-

ta de ajonjoli fueron menos eficientes en la transforma-
Por otra parte, la comparacion del incremento de pe- cidn del alimento que las dietas con 0y 25 % de ajonjo-
so semanal por ave entre semanas permitié determinarli, por requerir mayor cantidad de comida para ganar un
gue la media mas alta, obtenida en la semana 3 (24.3gramo de peso corporal. Sin embargo, el promedio de
gramos, equivalente a 3.46 gramos diarios) fue signifi- conversién alimenticia del tratamiento 2 fue estadisti-
cativamente mayor que los promedios de las semanascamente similar al del tratamiento 3y los dos, inferiores
restantes, entre las cuales no se detectaron diferenciasal del tratamiento 4. Debe recordarse que los indices de
sin que se pueda encontrar una explicacion para esteconversion alimenticia no son obtenidos como resultado
inusual comportamiento de las aves. Diaz et al., [12], de una medicién directa, sino de un célculo utilizando
mencionan que los microorganismos en el tracto intes- los datos del consumo de alimento e incremento de pe-
tinal de las codornices juegan un papel fundamental en so, razén por la cual, tanto la variacién como los errores
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TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
Semanas T]T T2 3 T4 Promedio Semanas T]? i 3 T4 Total
Testigo 25% 50 % 75% Testigo 25% 50% 75%
1 1.83 4,76 3.62 8.3 4.63a 1 4 2 2 4 12
2 3.40 4.79 7.70 10.05 6.48ab 2 3 3 4 4 14
3 2.60 4.57 7.78 850 5.86ab 3 0 2 3 1 6
4 4.45 7.56 8.90 18.50 9.85¢c 4 1 1 2 2 6
5 3.47 8.65 7.83 13.85 8.45hc 5 2 1 0 1 4
Promedio 3.15a 6.07ab 7.17b 11.84c 7.06 Total 10 9 11 12 42

Promedios con distinta letra en la columna o hilera son
significativamente diferentes (P<.05)

Tabla 5: Conversion alimenticia (g alimento/g peso vivo). deficiencia de lisina, pudiendo ser ésta la causa mas im-
portante para el bajo desempefio de las codornices, en
especial de aquellas alimentadas con el nivel méas alto
de pasta de ajonjoli.

Con relacion a las variaciones entre las cinco semanas

del experimento se encontrd que pese a la tendencia creMortalidad: La pérdida de animales durante el experi-
ciente de los indices de conversion, fue en la semana 4mento (21 %) fue mayor que el indice de mortalidad que
cuando se registré el mayor valor numérico, sin que éste deberia esperarse en una explotacion comercial y obe-
se diferencie estadisticamente del promedio de la sema-decio principalmente a accidentes: ahogamiento en los
na 5. Los resultados obtenidos también permiten apre- bebederos durante los primeros dias, lesiones causadas
ciar que los indices de conversion alimenticia no varia- POr impactos al volar dentro de las jaulas o quemaduras
ron Significativamente durante las tres primeras sema- enlas |émparas de calor. No se evidenciaron diferencias
nas del estudioy lo cual discrepa de la Concepci(_’)n gene- en mortalidad asociada a los tratamientos, pero si di-
ralizada de que la eficiencia de conversion se reduce conferencias entre semanas (P<.05) con mayor nimero de
el tiempo o, lo que es lo mismo, que los indices de con- codornices muertas durante las dos primeras semanas

version son mayores a medida que los animales crecen.(Tabla 6).

Tabla 6: Mortalidad (No. de aves muertas).

gue podrian haberse producido al medir estos parame-
tros, se acumulan y se reflejan al calcular este indice.

Al comparar los valores obtenidos, se encuentra que el _

mejor indice de conversion, correspondiente al tratamien- Conclusiones

to testigo (3.159), fue apreciablemente mayor que el re- ) _ o
portado por Varkoohi et al., [13] de 2.61 gramos en co- La dieta del tratamiento 4 con 75 % pasta de ajonjoli fue
dornices de 1 a 4 semanas de edad, aunque los resultald menos consumida por las codornices a lo largo de to-
dos en los tratamientos 2 y 3 fueron bastante semejantesd0 €l experimento, fue ademas la que produjo el menor
alos indices de 6.73 a 7.87 gramos encontrados en el endncremento de peso de las aves y, consecuentemente, la
sayo referido en el punto anterior, empleando una dieta 9ue Se tradujo en la menor eficiencia de conversion ali-
a base de bagazo de grano de sorgo [10]. Asi mismo menticia con el indice més alto, mientras en el otro ex-
segln Teran [8], evaluando en codornices dietas basa-rémo; la dieta testigo acusé la mayor ganancia de peso
das en harina de amaranto y quinua obtuvo como resul- Y la mejor conversion de alimento con el indice mas ba-
tado indices de conversién de alimento de 4.13 a 4.59 /0

gramos, mientras que Muirragui [14] en su experimen- | 5 gieta correspondiente al tratamiento 2, con 25 % pas-
to utilizando sacha inchi en sustitucion de soya encontrd ta de ajonjoli, fue la que registré el mayor consumo de

indices de 1.70 a 3.35 gramos, ligeramente mayores que,jimento, pero ésta fue inferior a la dieta testigo en ga-
los indices de Ayala [15] de 1.9 gramos y Vega [16] de \3ncia de peso, aunque no en conversién alimenticia.
1.78 & 2.09 gramos, en pollos parrilleros. La baja efi- £,e ademas, estadisticamente similar a la dieta del tra-
ciencia de conversion del presente experimento, carac-amiento 3 (759 pasta de ajonjoli), tanto en el incre-

terizada por indices que aumentan a medida que dismi- a6 de peso como en la conversién de alimento.
nuye el contenido de pasta de soya en la dieta podria

deberse, en primer lugar, a la reduccién del contenido Elindice de conversion alimenticia, que combina el con-

de saponinas presentes en este ingrediente, pero ausersumo de alimento y el incremento de peso, amerita ma-
tes en la pasta de ajonjoli, toda vez que se conoce queyor atencién puesto que es el indicador que mejor refle-
estos compuestos mejoran los indices de productividad, ja la eficiencia de produccion y, por ende, el que mejor

incluyendo la ganancia de peso y la conversion alimen- ilustra la productividad de los animales y la rentabilidad

ticia, reduciendo al mismo tiempo los riesgos en la salud del negocio. En el presente estudio, la eficiencia de con-
de los animales [17]. En segundo lugar, la pasta de ajon- version alimenticia fue considerablemente baja y el in-

joli es un producto naturalmente alto en el contenido del dice de conversién de 11.8 gramos obtenido con la dieta
aminoéacido metionina, pero pobre en el contenido del del tratamiento 4, constituye una clara evidencia de que
aminoacido lisina [18], opuesto a lo que ocurre en la so- el alto contenido de pasta de ajonjoli de esta dieta ejer-
ya; por ello, al formular una dieta con pasta de soya, la ci6 un efecto depresor sobre el comportamiento de las
deficiencia de metionina se suple agregando metionina codornices o, dicho en otras palabras, que las aves ali-
sintética a la mezcla, pero las tres dietas que contenianmentadas con la dieta que contenia el mayor porcenta-
pasta de ajonjoli en el presente ensayo no corrigieron la je de pasta de ajonjoli fueron las menos eficientes para
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convertir el alimento en peso vivo porque necesitaron
consumir cantidades significativamente mayores de ali-
mento que las aves de los demas grupos para incremen-

tar una misma unidad de peso corporal. Por otra parte

y en vista de que el indice de conversién obtenido con

la dieta del tratamiento testigo, pese a ser el mas bajo,
no difirié estadisticamente del correspondiente a la dieta

del tratamiento 2, pero si del promedio del tratamiento
3, demuestra que la conversién alimenticia fue afecta-

da negativamente por el contenido de pasta de ajonjoli

de la dieta cuando su nivel superé el 25% de sustitu-
cién de la pasta de soya, lo cual sugeriria no utilizar
pasta de ajonjoli en dietas para codornices en niveles|10]
mayores a este porcentaje. Sin embargo, considerando

gue las dietas que contenian pasta de ajonjoli debieron
presentar deficiencias de lisina y que esta insuficiencia

nutricional podria explicar el menor desempefio de las
codornices alimentadas con estas dietas, una evaluacio
mas confiable y concluyente de la pasta de ajonjoli en

futuros experimentos deberia tomar en cuenta este par-

ticular y enmendar la deficiencia mediante la adicién
de este amino &cido esencial al alimento.

La mortalidad de las aves fue un tanto mayor que la nor-
mal y no estuvo influenciada por los tratamientos, pues-

to que la pérdida de aves fue similar en todos los grupos.

[7]

(8]

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y Agricultura). 2014. “FAOSTAT, Estadisti-
cas de produccion de cultivos: AjonjoliRisponible en:
http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx#ancor

Teran, S. 2008. “Alimentacién de codornices en fa-
se de postura en base a tres harinas andinas: Amaranto,
Quinua y Maiz”. Tesis de grado. Facultad de Ciencias
Agricolas, Pontificia Universidad Catélica del Ecuador.
Ibarra- Ecuador

] Duncan, D. 1955. “Multiple Ranges and multiple F test”.

111

(12]

Es importante recalcar, que no se realiz6 el sexado o se-[13]

paracion de las aves por sexo; pero, debido a que en el
experimento los animales fueron asignados al azar, se
supone que cada grupo tuvo el mismo namero de ma-

chos y de hembras.

(1]
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Abstract

Ninety one samples of traditional fermented foods wereectdéld from 20 Ecuadorian
provinces. In order to identify strains with potential usesgarter cultures in fermented
foods, 119 lactic acid bacteria (LAB) strains were isolased characterized by pheno-
typic tests and 16S ribosomal DNA (rDNA) sequencing. Fogyes percent of isolates
were identified as facultative heterofermentatiactobacillus sp the next predominant
groups (31%) were homofermentative cocci belonging to #meegaPediococcus, Lacto-
coccusandEnterococcusFinally, 11% were obligate heterofermentathvactobacillus sp.
and 11% heterofermentative coctiiéissellaandLeuconostoc Several isolates showed
Exopolysaccharide and bacteriocin production as well asinalytic activity. These prop-
erties could have interesting applications in food industr

Keywords. Lactic Acid Bacteria, 16S ribosomal DNA, Artisanal Fermahfoods.

Resumen

En 20 provincias ecuatorianas, se colectaron 91 muestraalimentos fermentados
preparados de forma artesanal con el objetivo de identifiepas con uso potencial en
la produccién de alimentos fermentados. Se aislaron 11®sage fueron caracterizadas a
través de pruebas fenotipicas y secuenciamiento del AQRNoibal 16S. Del total de cepas
aisladas, 47 % fuerohactobacillus sp heterofermentadores facultativos, 31% fueron co-
cos homofermentadores pertenecientes a los géfadi®coccus, LactococcysEnte-
rococcus 11% fueronLactobacillus sp.heterofermentadores obligados y el 11% restante
cocos heterofermentadores de los génévessellay Leuconostoc Algunas cepas presen-
taron ciertas propiedades con posible aplicacién en |assindialimentaria como actividad
caseinolitica y la produccion exopolisacarido y bacténias.

Palabras Clave.Bacterias Acido Lacticas, ADNr 16S, Alimentos fermentaddssanales

Introduction [3]. Food fermentation is also known to enhance di-
gestibility of some substances such as lactose, cyanogenic
Lactic acid bacteria (LAB) are fermenting gram-positive, glycosides such as linamarin [4] and may reduce un-
non-sporulating, cocci or rods, which produce lactic acid desirable substances present in raw foods such as phy-
in their fermentation [1]. Most common LAB species tates, tannins, and polyphenols [5]. Some reports claim

used in food fermentation belong to the genkes- that fermented foods may increase mineral bioavailabil-
tobacillus, Leuconostoc, PediococamsStreptococcus ity, production of antioxidants and omega-3 polyunsat-
[2]. urated fatty acids, and even improvements in immune

. o . . functions [6, 7] Majority of fermented foods consumed
T_he consumption of LAB's in fermented foods is ubig- .. are still produced traditionally in Ecuador and at small-
uitous and ancient part of the hgman cqlture becausg 't scale where the fermentation occurs without the addi-
helps to preserve food and provides variety of sensorial yjo of starter cultures [8] and with no control over patho-
and rheological characteristics that make them unique
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genic microorganisms [9].

Ecuador has more than 15 culturally different ethnic
groups resulting in a diverse range of culinary tradi-
tions, including fermented products. This report char-
acterizes LAB species from some of the most popular

and optical densities were monitored every hour for 10
hours using an spectrophotometer600 nm).

Caseinolytic activity was performed using a modified
version of the procedure describe by [10]. Bacteria were
collected from the Milk Citrate Agar (MCA) plates and

traditional fermented foods in Ecuador such as, cheeses,resuspended in ammonium acetate buffer (100 mM, pH
spicy sauces, sausages, vinegar and alcoholic beverage$.8) to obtain a density of 3 x f@ells per ml. Cell sus-

(Chichas).

Materials and Methods

Sample collection

A total of 91 samples from fermented foods were col-

lected in three geographical regions distributed in 20
provinces of Ecuador, Coast region (n=31), Andean re-
gion (n=32), and Amazon region (n=35). Samples of
traditional beers known as chicha prepared with corn
(n=3), a fruit of the palnBactris gasipaekcally known

as chonta (n=4) orcassava (n=4) were collected. Ad-
ditionally, we collected samples from other traditional

pensions were mixed with the same volumesedasein
solution (5 mg/ml) in ammonium acetate buffer (100
mM, pH 6.8) (Sigma Chemie GmbH, Deisenhofen, Ger-
many). The suspensions of cells afi¢tasein were in-
cubated for 3 hrs.at 3€ or 45°C and then centrifuged
to remove the cells.

Degradation of3-casein was analysed by sodium dode-
cyl sulphate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) [11]. The supernatants were taken and mixed
with the sample loading buffer (125 mM TrisHCI, pH

6.8, 10 mM EDTA, 4% SDS, 25% glycerol, 5% 2-mer-

captoethanol and 0.07% bromophenol blue)ina 1:1 vol-
ume ratio. Prior to loading, samples were heated at
100°C for 2 min and analyzed on 15% acrylamide gels.

products such as vinegar (n=3), eggnog (n=1) cheesesge|s were stained with Coomassie brilliant blue R250

(n=69), and sausages (n=7). All the samples were trans-

ported and preserved t6@.
Cultivation and isolation of LAB species

Twenty grams of each sample were homogenized with
180 ml sterile 2% trisodium citrate solution (N&sH5O)
and each homogenate was diluted {1@o 10°7) us-

ing sterile 0.85% NaCl and 1ml of each dilution was
plated on 1 MRS agar plates pH 5.7 (Merck, Germany)
and M17 agar supplemented with 0.5%, glucose pH 7.2
(Merck, Germany), cultures were carried out in dupli-
cates. Dilutions 104, 105, 1075, and10"7 were incu-
bated at 37C, and dilutions 102, 10~3, 10~ 4, and10°®
were incubated at 4& for 3-5 days under aerobic and
anaerobic conditions. One millilitre of 10 dilution
was inoculated in 9 ml of three different culture media:
MRS, M17 supplemented with 0.5% glucose (GM17)
and sterile skimmed milk. All tubes were incubated
anaerobically at 30C and 45C for 24 h, plated on MRS
and GM17 agar and incubated anaerobically &tC0
and 45C for 3 to 5 days. Twenty to 100 colonies were
randomly selected from each plate and further charac-
terized. A total of 119 gram positive and catalase neg-
ative isolates were transferred to MRS or GM17 broth
containing 15% of sterile glycerol and stored at 280

Biochemical activities

To test for acidification activity, one millilitre of overgit
culture was transferred to 9 ml of sterile milk and incu-
bated at 37C and 45C for 18hours and pH of sterile
milk was assessed using pH strips (Macherey-Nagel-
Duren) before and after incubation.

To characterize bacterial growth curves at@537C
and 45C, 3 tubes containing 5ml of either MRS or
GM17 were inoculated with 1ml of overnight culture

(Serva, Heidelberg,Germany) and distained in a mix of
methanol (20%) and acetic acid (7%).

Exopolysaccharide production (EPS) was performed as
[12], bacterial strains were cultivated in MSE (Mayeux
Sandino Ellik) agar with 2% w/v glucose at 37 for

18h and EPS was detected as an elastic and slim y tex-
ture of the colonies.

Detection of bacteriocin activity was carried out using
agar-well diffusion assay [13]. Semisolid GM17 or MRS
(0.7% agar w/v), containing lactococci or lactobacilli
indicator strainsl{actococcus lactisubsp lactisBGMN1-
596 and_actobacillus paracaseiubsp paracasei
BGBUK?2-16/K4), was overlaid on solid GM17 and MRS
(1.5% agar w/v) plates, respectively. Wells were made
in the lawn of hardened semisolid agar. Aliquots (50
ul) of supernatant from overnight cultures (16 h) were
poured in the wells and plates were incubated overnight
at 30°C. A clear zone of inhibition around the well was
recorded as positive signal for antimicrobial activity.

Genotypic characterization

Genomic DNA was released from cells using the heat
shock/boiled-cell method [14], 5 isolated colonies from
an axenic culture were resuspended in @0tf sterile
water and heated at 190 for 10 min. Suspension was
centrifuged at 13,000 rpm for 3 min and stored immedi-
ately at - 20C overnight. Amplification of 16S rRNA
gene was performed using universal primers 27F (5'-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) and 1492R (5’- G
GTTACCTTGTTACGACTT-3")[15]. PCR mixture con-
sisted of 1X PCR Buffer (Promega), 0.25 mM of each
dNTP, 0.2 uM of each primer, 0.6 U GoTaq DNA poly-
merase (Promega, Madison USA), 5 ul of DNA extracts,
and Milli-Q water to a total volume of 2al. PCR con-
ditions were as follows: denaturation step at@4or
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1 min followed by 30 amplification cycles (9€ for 30 pH levels lower than 4.2 constitutes a major food safety
s, 50°C for 30 s, 72C for 30 s) and a final extension at  factor [35].

72C for 10 min. All Pediococcustrains, 92% oEactobacillusspp. strains,

Amplicons were analyzed by electrophoresis in 1% agar- 90% of Weisellastrains, and 80% ofactococcusand

ose gel. PCR products were directly sequenced in both Enterococcussp. were found to produce proteinases.
directions by Functional Biosciences USA. The sequenceBroteolytic activity of dairy lactic acid bacteria is es-
were treated using Pregap and Gap softwares includedsential for the bacterial growth in milk and it is also
in the Staden Package [16] and were compared to entriest€Sponsible for the development of organoleptic prop-
of homologous sequences in the GenBank and Riboso- rties of different fermented milk products [36, 37]. In
mal Database Project.Sequence alignments were donethis study, 83% of strains were found to produce pro-
utilizing ClustalW software [17]. Neighbour-Joininganal t€inases indicating that most of these isolates could be
ysis was performed using MEGA version 4.0 software Used in fermented dairy foods. Proteinase activity is a

[18] with the Kimura-2 parameter model and using uni- characteristic widely found between lactic acid bacte-
form rates among sites. ria, particular lythose isolated from milk products [38].

In contrast, nond.euconostodsolates was proteinase
) _ positive.
Results and Discussion ) ) _
Eight percent of isolates produced EPS in MSE agar:
A total of 114 isolates were obtained from Ecuadorian Ln.mesenteroide®), L. fermentum(2), L. plantarum
traditional fermented products (Table 1). Majority of (2), andEnterococcus lactis (1)Leuconostoc mesen-

the isolates belonged to geniLectobacillus(n=68) fol- teroideshas been previously reported to increase viscos-
lowed byEnterococcugn=15),Pediococcugn=13),Lac- ity in Mexican alcoholic beverage called pulque [39, 40]
tococcugn= 10),Leuconosto(n=7) andWeisella(n=6) another fermented products [41].

accession numbers: JQ446453-JQ446571 (Figure 1-6). Two bacterial species isolated from cheesetobacil-
These results are in agreement with previous reports in- |us (QX2) andLeuconosto¢QX5an) isolate produced
dicating thatL. plantarumis the dominant species in  pacteriocins. Bacterial growth inhibition due to low pH
vegetal and milk fermented foods [19-22].. plan- was rule out by neutralizing the media to pH 6.5 before
tarumstrains occur in late phases of fermentation [20] testing against the organisms. Various bacteriocins pro-
these bacteria are found at the end of many spontaneousguced byL. plantarumhave been described, i.e. plan-
lactic fermentations such as silage and vegetable fer- taricin A [42] and plantaricin B [43]. Several plan-

mentations [23].L. plantarumhas been associated to  taricins have been reported to inhibisteria spp. and
desirable biochemical properties [24] and it is the most other gram positive bacteria [44, 45].

frequent species found in different foods and silages . :

[25q—27]. Inpour studyPediococcusvas mainly isolatedg On average, isolates |n(_:ut_)ated at@and 45C rea_ched
from sausages; this bacterium has been used starter cuI-the stationary phase W'th'n .10 and 8 h respectively (
ture for the production of sausages thanks to its ability 0.7 OD at 600 nm). . Wh|le |solate_s incubated at room
to grow under reduced water activity [28, 23pedio- temperature were still in exponential after 10 h incuba-
coccuswas also isolated from cheese (Table 1) however tion.

this bacterium is not common in dairy products [30]. _
Conclusions
On the other handleuconostoavas isolated mainly

from traditional beers prepared with corn, cassava, and This study showed that culturable microbiota associ-
chonta. This bacterium has been found in kimchi and ated to some Ecuadorian traditional acidic fermented
sauerkraut [30]. Members of the gervgissellawere foods encompassddactobacillus57%, Enterococcus
isolated from cheese (Table 1), however these bacte- 13%,Pediococcud 1%, Lactococcus%, Leuconostoc
ria have been reported in fresh vegetables, sugar cane,6%, andWeisselleb%. Most LAB strains were faculta-
meat samples, and also from clinical samples from ani- tive heterofermentativieactobacillusshowing 99% nu-
mals and humans [31]_actococcugvas isolated from cleotide |dent|ty to either. plantarumor L. fermentum
cheese and sausage and it has been reported in plantsPther dominant bacteria weRediococcusLactococ-
Vegetab|eS, and cereals products [32, B]terococcus Cusa_ndWeisseIIaNhiCh belonged to homofermentative
species were isolated from six products suggesting fe- COCCI group.

cal contamination. However, enterococci largely occur Nycleotide sequences from Ecuadorian isolates did not
in many (_:heeges, and are considered to be part of their ghow any tendency to group with Andean or Latin -
typical microbiome [34]. American isolates. This suggests that the origin of these
bacteria may be broad, however this may not rule out
local metabolic diversity due to acquisition of laterally
transferred genes.

ThreelLactobacillusstrainsL. curvatus(n=1),L. rham-
nosus(n=2), and twolLc. lactis strains were identified
as high acid producerg) pH>2), aLc. lactis strain
isolated from cheese had the highest acidifying activity There is limited information about Ecuadorian traditional
(A pH>2.5 in 18 hrs of incubation). Acidification to  fermented foods except for two studies carried out in



Av. Cienc. Ing. (Quito)2014 Vol. 6, No. 1, Pags. B19-B27 Guaman et al.

Product Identified Species Number of Isolates
Lb. fermentum
Lb. plantarum
Lb. plantarum
Lb. fermentum
Lb. paracasei
E. lactis
Lb. sakei
Lc. garviae
P. pentosaceus
Lc. lactis
Lb. plantarum
Lb. rhamnosus
Lb. fermentum
Ln. mesenteroides
Lc. lactis
W. paramesenteroides
E. faecalis
P. pentosaceus
Lb. casei
Traditional Cheeses E. italicus
P. acidilactici
E. durans
E. faecium
Lb. Paraplantarum
P. stilesii
Lb. zeae
E. casseliflavus
Lb. pentosaceus
Lb. curvatus

Vinegar

Traditional beer (Chicha)

Sausage

PRRPRPRPNONOWWAOTOOONNRNAENRERROENE

Table 1: Ecuadorian fermented products and bacterial spe@s cultured from them.
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1999. “A review of traditional fermented foods and bev-
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L.pentosus HQ384301.1. Mexico. Max Ident 99
QP4Dan

L.pentosus FR871789.1. Spain. Max Ident 99
L.plantarum JQO011464.1. Egypt. Max Ident 100
L.plantarum GQ166663.1. Argentine. Max Ident 100
CJG2B

a2

18/ QG1

Qlat2

QP3B

Qrio3an

VGG1

VGS1A

Ycay1

Qgu

Yeu2

L.paraplantarum HE600693.1. Serbia. Max Ident 99
54| L paraplantarum FR873979.1. France. Max Ident 98

5 [QbIZ 1
Qam2

Qla3
Chyco1.7an
24 QP1
80 Qlag1.3an
ChchCo2an
54 QG1S
QCH3
P Qbi2
Qten6.3an
Qten2.1an
Qrio
9| xz‘i cJG1
—— VGG1-MRS
- Chehx
— Chchp6
% 3 Chyco
Chyp1
99 f Qmac1.1
L. fermentum JN944737.1. Nigeria. Max Ident 99
& Qten1.5
46 Qmac4
Qsucan
" Qmac3.1
Qlag3an
Qmac3.2
|-L. fermentum GQ455406.1. Argentina. Max Ident 9!
Chylaé
L. sakei FM179608.1. Germany. Max Ident 99
%8|LG1
L. sakei EU794737.1. China. Max Ident 99

99 |, Leurvatus NR 042437.1. USA. Max Ident 98
80 L.curvatus AB494734.1. South Korea. Max Ident 98

26/ QP6
L. rhamnosus HQ812322.1. USA. Max Ident 99
L. rhamnosus FR870078.1. Chile. Max Ident 99
Qcubé.1an
91 QG2A

I Qpuy3.3

19 Qbit

71| Qib3an
29 | L 2eae HQ812291.1. USA. Max Ident 98
L. zeae AB362765.1. Japan. Max Ident 98
L. paracasei AB690248.1. Japan. Max Ident 99

84| | L. casei HM218558.1. China. Max Ident 99
L. paracasej HE647132.1. Denmark. Max Ident 99
L. casei AB690208.1. Japan. Max Ident 99
9 | CJGI1A
Qam
Qcay
Yeul

B. subtilis AB681491.1

0.01

Figure 1: Phylogenetic tree of 16S rDNA sequencdsactobacillus strains using Neighbor-joining method. QP4Dan, CJG2B, QG1QX2,
Qlat2, QP3B, VGG1, QRio3an, VGS1A, Ycayl, QGu, Ycu2, Qbi2,1Qla3, Chycol.7an, QP1, Qlagl.3an, ChchCo2an, QG1S, QCH3Bi2,
Qten6.3an, QTen2.1lan, QRio, CJG1, VGG1, Chchx, Chchp6, Clep, Chypl, Qmacl.l, Qtenl.5, Qmac4, QSuc an, Qmac3.1, Qlag3
Qmac3.2, Chyla6, LG1, QP6, Qcub.1an, QG2A, Qpuy3.3, Qbil,iBan, CIG1A, QAm, Qcay, YCul, are isolates described in tisi paper,
other sequences were obtained from GenBank. The correspoim) bootstrap values (100 replications) are shown on each anch.
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Qlim4an

P. pentosaceus JN944687.1. Nigeria. Max ident 99.
QN1D

40| QP7D

LS1A

LG2A

QP7A

100

P. pentosaceus FM179610.1. Germany. Max ident 99.

L QN1
P.acidilactici FR873949.1. France. Max ident 99.
Qlim(gm17)
1001 qlim1.3

66 | Qlim
P.acidilactici FJ787307.1. Argentine. Max ident 99.
Qliman
P._stilesii NR 0424011 Belgium. Max ident 99
P._stilesii AY956790.2. China. Max ident 99
P. ethanolidurans AB682363.1

4100|;P. damnosus AB680163.1

B. subtilis AB681491.1

—
0.02

Figure 2: Phylogenetic tree of 16S rDNA sequenceRediococcus strains using Neighbor-joining method. QN1D, Qlim4an, QPD, LS1A,
LG2A, QP7A, Qlim (gm17), Qlim 1.3, Qlim, Qliman are isolatesdescribed in this paper, other sequences were obtained fro@enBank.
The corresponding bootstrap values (100 replications) arshown on each branch.

Qcay2an
Qcot2
96 | Qguban
Qib1.3an
9| [ac2
99 Qlag5an
W. paramesenteroides AB602815.1. China. Max Ident 99
W. paramesenteroides HQ009793.1. Brazil. Max Ident 99
W. confusa AB682449.1
B. subtilis AB681491.1

—_
0.02

Figure 3: Phylogenetic tree of 16S rDNA sequenceskissella strains using Neighbor-joining method. Qcay2an, Qcot2, Qgban, Qinl.3an,
QG2, Qlag5an are isolates described in this paper, other sagnces were obtained from GenBank. The corresponding bodtsp values (100
replications) are shown on each branch.
86 Qam2.2

—I QX5an
Leu. mesenteroides AB681818.1. Japan. Max Ident:100.
Ycay2an
98| Qgcot3an
Qcay2
Qlat3an
QG1A
Leu. mesenteroides JF757230.1. Denmark. Max Ident:99.

Leu. citreum AB681815.1

7|: Leu. lactis AB681816.1

B. subtilis AB681491.1

—
0.02

Figure 4: Phylogenetic tree of 16S rDNA sequencdseuconostoc strains using Neighbor-joining method. Qam2,2, QX5an, Ycg2an, Qg-
cot3an, Qcay2, Qlat3an, QG1A, are isolates described in thipaper, other sequences were obtained from GenBank. The aesponding
bootstrap values (100 replications) are shown on each brahc
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E. lactis AY683836.2. Russia. Max Ident 99
Qam5

og |E. faecium FJ743438.1. India. Max Ident 99
E. faecium HQ384298.1. Mexico 99

Qco3

Chyp6

E. durans HM218637.1. China. Max Ident 100
79 L Qmac

100 | E. casseliflavus JN645289.1 . Nigeria. Max Ident 99

Qten3

QCH1

a4l Qcod.1an

o5 | (E- italicus HQ721268.1 . Italy. Max Ident 99.
67 LE. italicus JF757229.1. Ghana. Max Ident 99.

Qcaylan

Qcu
E. faecalis JN102567.1. Canada. MaxIdent 100
1001 £ faecalis JF947350.1. Venezuela. Max Ident 100
QG4A
Qmac3
Qmac1.5

96

B. subtilis AB681491.1

0.01

Figure 5: Phylogenetic tree of 16S rDNA sequencelBnterococcus strains using Neighbor-joining method. Qam5, Qco3, Chyp6Qmac,
QP1A, Qten3, QChl, QCo4.1an, QG4A, Qmac3, Qmacl.5 are istds described in this paper, other sequences were obtainetbin Gen-
Bank. The corresponding bootstrap values (100 replicatios) are shown on each branch.
— LG3A
QP2
LG3
60 Qca
Qazan
Qla1
54 Qlat.1
Lc. lactis GQ845022.1. Argentine. Max Ident 99
LLc. lactis GQ246743.1. Korea. Max Ident 99
4 Qn2J
Lc. plantarum AB681297.1
—lm}:aﬂinolacﬁs AB681294.1
LG1B
100 | Lc. garviae JF831157.1. Iran. Max Ident 99
g71 L¢. garviae HQ721279.1. ltaly. Max Ident 99
57— LG2
B. subtilis AB681491.1

61

100

—
0.01

Figure 6: Phylogenetic tree of 16S rDNA sequencdsactococcus, strains using Neighbor-joining method. LG3A, QP2, LG3, QG, Qazan,
Qlal, Qlal.1, QN2J, LG1B, LG1, are isolates described in tlipaper, other sequences were obtained from GenBank. The gesponding
bootstrap values (100 replications) are shown on each brahc
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Abstract

Humpback whalesMegaptera novaeanglidenigrate across the world’s oceans from feeding ground®larpvaters in

high latitudes to breeding grounds in tropical waters. lth this species is predictable in its areas of occurreheeg are
several poorly understood aspects of its migration pattarhis study aims to evaluate the differences between ditétii

of male and female humpback whales off the coast of Esmergkizuador) for the years 2010, 2011 and 2012. A total
of 57 whale skin samples were obtained using a biopsy systemsex determination, primers SFY1204 and SFY0097
were used. A variable section of the mitochondrial DNA cohtegion (D-loop) was amplified by PCR and sequenced
to identify haplotypes. Of the humpback whale samples aealyit was found that 12 corresponded to females and 44
to males, and a total of 23 different haplotypes were idedtifMolecular variance analysis (AMOVA) showed that males
had higher site fidelity, although a significant differencasviound in the haplotype frequency and nucleotide conipasit
between males within the 2010 and 2011 seasons. Theseediffss were not found within the seasons of 2010-2012 and
2011-2012, which can be attributed to the fact that samdl@910 were collected in August, when males are in resident
groups, while samples of 2011 were collected in July whentmmades can be in transit to breeding areas further north
in Costa Rica and Panama. In addition, females showed ndisamt differences in haplotype frequency and nucleotide
composition, although between female humpback whaleseo2@10 and 2012 seasons, only one haplotype was shared.
These results may be due to the relatively small number oafesamples. These findings may suggest that although male
humpback whales disperse in the tropical breeding growrd 8outhern Ecuador to Northern Costa Rica, they return each
year to their native breeding ground. On the other hand, lesrrobably remain in feeding sites during alternate years
recover from the energy expenditure of gestation and lactat

Keywords. Humpback whale, mitochondrial DNA (mtDNA), reproductioreas, site fidelity.

Resumen

La ballena jorobadaMegaptera novaeanglidenigra en todos los océanos del mundo desde sus zonas detalade en
aguas polares a zonas de reproduccion en aguas tropicalegué\esta especie es predecible en sus areas de ocurrencia,
son aln poco conocidos varios aspectos de la migracion dalémé jorobada. El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar las diferencias de fidelidad de sitio entre machoergbinas de ballenas jorobadas que visitaron las costas de
Esmeraldas (Ecuador) durante las temporadas 2010, 20112y @6 total de 57 muestras de piel de ballena se obtuvieron
mediante un sistema de toma de biopsias. Para la deterdrindel sexo se utilizé los primers SFY1204 y SFY0097.
Una seccion variable de la region control del ADN mitocoad(D-loop) se amplificé mediante PCR y secuencié para
analizar los haplotipos presentes. De las muestras denhsljerobadas analizadas se determiné que 12 correspamaier
hembras y 44 a machos, y se identificé un total de 23 haplotifesentes. Al realizar un andlisis de varianza molecular
(AMOVA), se encontré que los machos presentaban una mayalidéd de sitio, a pesar de una diferencia notable en la
frecuencia de haplotipos y composicion de nucleétidosantachos de las temporadas 2010 y 2011. Esta diferencia no se
encontré entre las temporadas 2010 - 2012 ni 2011 - 201)lpowente porque las muestras del 2010 fueron recolectadas
en Agosto, cuando los machos se quedan en grupos resideigasas que las muestras del 2011 fueron recolectados en
Julio cuando la mayoria de machos estan en transito hacia deereproduccién en el norte como Panama y Costa Rica.
Las hembras no mostraron diferencias significativas erelaiéncia de haplotipos y composicion de nucleétidos, a pesa
de que en las hembras de las temporadas 2010 y 2012 se camypestlo haplotipo. Estos resultados, pueden deberse al
limitado nimero de muestras de ballenas jorobadas henttstas hallazgos pueden sugerir que a pesar de gque las ballena
jorobadas machos se dispersan desde las zonas de repéodaicsiir del Ecuador hasta el norte de Costa Rica, regresan
cada afio a su zona de reproduccion originaria. Por otrolasibembras posiblemente permanecen en afios alternos en los
sitios de alimentacion para recuperarse de los gastosétivegde la gestacion y lactancia.

Palabras Clave.Ballena jorobada, ADN mitocondrial (DNAmt), zonas de refrecion, fidelidad de sitio.
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Introduccién (Ecuador), durante las temporadas 2010, 2011 y 2012,
mediante el andlisis de la region control del ADN mito-

La ballena jorobadaegaptera novaeanglia&ive en condrial (D-loop)

las tres principales cuencas oceanicas: Océano Austral,
Atlantico Norte y Pacifico Norte [1-3]. Segun las co- _ i
nexiones migratorias entre las zonas de distribucion in- Materiales y Métodos
vernal y de verano, cada poblacién se divide en subpo-
blaciones [4]. Durante la época de reproduccion, en in-

vierno, las ballenas jorobadas permanecen en regiones| 3 recoleccién de muestras se realizé en Agosto del
tropicales y subtropicales, mientras que en la época de 2010, Julio del 2011, y entre Julio y Agosto del 2012,
alimentacion, durante el verano, permanecen en zonasen |os Bajos de Atacames en la provincia de Esmeraldas
de latitudes altas [5]. (Figura 1). Esta area de reproduccién se extiende desde
La fidelidad hacia las areas de alimentacion es dirigida |2 desembocadura del rio Esmeraldas {8®54,1"-W
maternalmente, ya que las madres les ensefian las rutag9°38'37,7”), hasta la desembocadura del rio Muisne
migratorias a sus crias durante el primer afio de vida, (N 0°37'3,9"- W 80°02'01,9"), donde la temperatura
luego de lo cual, los ballenatos regresan por si mismos aPromedio del agua de mar es d€2g20]. Los analisis

las &reas de alimentacién maternas [5, 6]. Por otro lado, moleculares fueron llevados a cabo en el Laboratorio de
en estudios realizados con ADN mitocondrial, se encon- Biotecnologia Vegetal de la Universidad San Francisco
tr6 que la fidelidad dirigida maternalmente a las zonas de Quito.

de alimentacion y rutas migratorias es una de las posi- g recolectaron muestras de piel de 20 individuos en

bles razones por las cuales se han mantenido hasta I‘%gosto del 2010, 15 individuos en Julio del 2011 y 22

actualidad las estructuras poblacionales de las ba"enasindividuos entre Julio y Agosto del 2012, utilizando el
jorobadas [7-9]. '

sistema de biopsias Paxarm [21]. A fin de incrementar la
El flujo migratorio de las ballenas jorobadas se da por representacion de las hembras para la temporada 2012,
la sincronizacién de movimiento de hembras adultas se- el muestreo se centré al animal nuclear (hembra) en gru-
gun su estado reproductivo [10]. Este patron migratorio pos competitivos. Para evitar duplicados, los individuos
parece influir en el éxito reproductivo de la especie. Las fueron foto- identificados. Las muestras fueron almace-
hembras pueden aumentar su éxito reproductivo, maxi- nadas en tubos eppendorf con etanol al 70 % &4G20
mizando el tiempo empleado en la alimentacién en lati- para su preservacion a largo plazo.

tudes altas, de tal manera que se puedan cubrir los cos-
tos energéticos de la gestacion y lactancia [11]. En al-
gunas poblaciones, los machos constituyen la mayoria

de los animales migratorios, lo que indica que las hem- ge exirajo ADN genémico siguiendo el protocolo de
bras no migran cada afio [10, 11]. Segun Opzee#and  gjeleczawa (2006) [22]. La amplificacion de las regio-

al. (2013) [12], ballenas jorobadas en la Peninsula An- neg 7Fy/ZFX del genoma de ballenas jorobadas se la
tartica, especificamente al sur del Mar de Weddell, se pizo por medio de la reaccion en cadena de la polimera-
quedan invernando en esta zona, en vez de completar sug5 (PCR) [23], usando los primers: SFY1204 (5'CATTA
ciclo migratqriq anual _hacia el area de reproduccion en TGTGCTGGTTCTTTTCTG-3") y SFY0097 (5'CATC

la costa de Africa Occidental. CTTTGACTGTCTATCCTTG-3") [24]. El producto am-

Las ballenas jorobadas visitan las costas ecuatorianasplificado fue digerido con la enzima Taq 1, que genero
entre finales de Mayo y Octubre con picos de abundan- fragmentos de 439 pares de bases (pb) para las hembras
cia en los meses de Julio y Agosto [13-15]. La mayoria Y de 439 pby 621 pb para los machos [24].

de los ballenatos nace a mediados de Agosto, y a par-
tir de entonces las madres comienzan a buscar zonas d
poca profundidad [15]. Por esta razén cuando las ma-

dres con crias comienzan su viaje a la Antartida al final A partir del ADN extraido, se amplificé un fragmento de
de la temporada de reproduccion (fines de septiembre y aproximadamente 500 pb de longitud de la regién con-
octubre), lo hacen bordeando la costa y es posible 0b- tro| del ADN mitocondrial mediante PCR, utilizando los
servarlas en muchos sitios desde la orilla [16]. primers: t-Pro-whale DIp1.5 (5 TCACCCAAAGCTGR
En el sur y centro de Ecuador, las ballenas jorobadas ARTTCTA-3) y DIp8 (5’'CCATCGWGATGTCTTATT

muestran una fidelidad de sitio muy baja [13, 16-18]. TAAGRGGAA-3') [25-27]. Los productos de PCR fue-
Sin embargo en el &rea de reproduccion de Esmeraldason enviados a Functional Biosciences, Inc. (Madison
y el Parque Nacional Machalilla, existe una tasa anual EE.UU.), donde fueron limpiados utilizando el proto-

de retorno promedio de 49 %, lo cual demuestra una alta colo de Exo/Sap (Affymetrix, Inc.) y secuenciados en
fidelidad de sitio [19]. ambas direcciones con un secuenciador de ADN ABI

3730xl.

Area de estudio y recoleccion de muestras

Determinacién del sexo de las ballenas jorobadas por
métodos moleculares

Analisis de la regidn control de ADN mitocondrial de
%allenas jorobadas

El presente estudio tuvo como objetivo determinar las
diferencias de fidelidad de sitio entre machos y hem- Las secuencias amplificadas por el primer DIP 1.5 (light
bras de ballenas jorobadas en las costas de Esmeraldastrand) fueron editadas y alineadas manualmente con el
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Figura 1: Mapa del area de estudio en “Bajos de Atacame” ubicdo en la provincia de Esmeraldas, Ecuador. La linea azul rem@senta los

limites del area de estudio [47].
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programa Mega 5 [28]. Luego fueron recortadas a 469 cion. Ademas, las hembras inmaduras pueden maximi-
pb, comenzando desde la posicidn 6 de la secuencia re-zar su crecimiento, permaneciendo en las areas de ali-
ferencial de la region control de la ballena jorobada (ni- mentacion de la Antartida durante todo el afio [32]. Por
mero de accesién X72202), con el fin de coincidir con el contrario, los machos exhiben una mayor dispersién
unaregién consenso analizada en estudios previos comaoen cuanto a sus areas de reproduccion, ya que tratan de
el de Olavarrizet al. (2006, 2007), Félixet al. (2012) maximizar sus oportunidades de apareamiento. Por esta
y Dalgo (2013) [25, 26, 29, 30]. Con las secuencias re- razon, es mas comun encontrar a machos en diferentes
cortadas se realizé una busqueda en el GenBank con lazonas de reproduccion lejanas a sus zonas originarias
opcién Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) de apareamiento [7, 11, 32, 33, 37-40]. Por ejemplo, en
proporcionada por la pagina web del Centro Nacional un estudio por Craig & Herman (2000) [41], los ma-
de Informacion sobre Biotecnologia (NCBI). Se selec- chos tendian a moverse mas entre las diferentes islas de
ciono el algoritmo megablast para secuencias muy simi- Hawaii mientras que las hembras preferian quedarse en
lares, con el fin de identificar los haplotipos presentes en una misma isla durante todo el periodo de reproduccion.

las secuencias de las ballenas jorobadas de este estudio. ) _
Se ha reportado la predominancia de los machos entre

Analisis estadisticos las ballenas que migran [32, 33]. Por ejemplo, Brown
o . o et al. (1995) [32] encontraron una proporcion de sexos
La estratificacion por sexo y afios se realizé usando un 5 g-1 (machos: hembras) en la migracién hacia la zona
analisis de varianza molecular implementado en el pro- ge reproduccion del este de Australia. De esta manera, si
grama Arlequin 3.5 [31]. Con esta opcion se calcularon gigunas hembras se quedan en las areas de alimentacion,
las diferencias en las frecuencias de haplotipos (FST) y asto puede explicar por qué mas machos son muestrea-

la diferenciacion de nuclectido®§T). La significan- o en las zonas de reproduccion en los primeros meses
cia de los valores obtenidos se comprobd usando 5000 yg periodo de reproduccion [33].

permutaciones aleatorias de la matriz de datos.
Fidelidad de sitio por afios y sexo

Resultados y Discusion Serealizé una comparacién de la composicién de haplo-

tipos por sexo y afios para comprender si existe diferen-
cia en los patrones migratorios entre machos y hembras
De las 57 muestras de piel de ballenas jorobadas que sede ballenas jorobadas que visitan las costas de Esmeral-
analizaron, 12 fueron de hembras, 44 de machos y en 1das (Ecuador). Para las hembras se encontraron 2 haplo-
muestra no se pudo identificar el sexo, debido a la poca tipos diferentes en 2010, 2 en el 2011y 7 para el 2012,
cantidad de ADN disponible. La proporcién de sexos Mientras que en los machos se encontraron 10 haploti-
fue de 3,7:1 (machos: hembragf (= 18,28 p<0,001). pos diferentes para el 2010, 6 para el 2011y 10 en el

_ ) 2012 (Tabla 2).
Como se ha reportado anteriormente para otras areas de

reproduccién de las ballenas jorobadas, la proporcion de La mayoria de los haplotipos encontrados en las hem-
sexos en este estudio fue sesgada hacia los machos (Tabras estaban también presentes entre los haplotipos de
bla 1) [25, 26, 32, 33]. Debido a que la conformacién los machos (SP1, SP14, SP25, SP32, SP50, SP90 SP98).
y estructura del sistema de apareamiento de las ballenasSin embargo, algunos haplotipos estuvieron mas repre-
jorobadas se basa en que varios machos adultos compi-sentados en machos que en hembras. Por ejemplo, los
ten por el acceso sexual a una sola hembra madura, edaplotipos SP90 y SP32 fueron méas comunes en ma-
mas facil obtener muestras de machos que de hembrashos que en hembras con 88,9 y 50 % respectivamente.
[34].

Relacibn machos/hembras

En diferentes estudios realizados en el Ecuador, se ha
Existen diferentes patrones temporales y espaciales deencontrado que algunas ballenas jorobadas no se que-
migracion entre hembras y machos de ballenas joro- dan durante todo el periodo de reproduccién en la mis-
badas [33]. En un estudio realizado por Broetnal. ma area. Scheidat al.(2000) [14] encontrd, en el Par-
(1995) [32], se encontré que alrededor de 50 % de las que Nacional Machalilla, que varias ballenas pasan solo
hembras de la Zona Antartica V no migraban a sus zo- hasta 5 dias en la misma zona y que sélo alrededor del
nas de reproduccion cada afio. Por lo que se sugiere quel0 % de ellas se quedan mas de 2 semanas. Por lo que
ciertas hembras permanecen en las zonas de alimentase sugirié que varios individuos soélo estan en transito
cion durante todo el invierno. Se han observado ballenas en esta regiéon. En otro estudio realizado por Félix &
jorobadas en zonas de alimentacion durante el invierno Haase (2001) [17], en la misma zona, a pesar de tener
en el Golfo de Maine [35] y en el norte de la Patagonia pocos avistamientos interanuales, los mismos mostra-
[36]. Puede ser ventajoso para algunas hembras no reali-ban sincronia, por lo que se sugirié que habia un uso
zar este largo viaje a las zonas de reproduccion, debidociclico mas no residente por parte de algunas ballenas
a los costos energéticos de la gestacion y la lactanciajorobadas que visitan las costas ecuatorianas. Sin em-
afiadido a la migracién. De esta manera, algunas hem-bargo Gladelet al.(2013) [19], determinaron que en las
bras optan por realizar la migracién en afios alternos pa- areas de reproduccion de Esmeraldas y el Parque Nacio-
ra recuperarse de los costes energéticos de la reproducnal Machalilla el 31,84 % de las ballenas son reavistadas
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Sitio de recoleccién Individuos Sexo sin

Referencia Machos Hembras ; Proporcion
de muestras muestreados determinar
Brown et al. 1995 Australia Este 180 127 53 0 24:1
Olavarria etal. 2007 AUS OI’CN&)FF’ 79, 1112 705 361 46 1.9:1
Valsecchiet al. 2010 Australia Este 135 91 44 0 21:1
Félix et al. 2012 Santa Elena - 103 66 25 12 26:1
Ecuador
Proyecto Cetacea Esmeraldas - Ecuador 57 44 12 1 3.7:1

USFQ

Tabla 1: Cuadro resumen de la proporcién de sexos encontraden diferentes estudios de ballenas jorobadas realizados ehHemisferio
Sur. Aus O= Australia Oeste, NC= Nueva Caledonia, PF= Polirsta Francesa, Tg= Tonga, IC= Islas Cook, Col= Colombia.

Hembras Machos Total
Haplotipo  Agosto Julio Julioy 2010, Agosto  Julio Julioy 2010, Sexosin N (machos
2010 2011 A9oSto 2011y “o5147 5019 AQOSIO 2011y o iificar & hembras)
2012 2012 2012 2012

SP1 1 1 1 1 2 3
SP6 0 1 1 1
SP8 0 1 1 1
SP10 0 2 2 2
SP14 1 1 2 2 3
SP25 1 1 1 1 2
SP32 2 2 2 2 4 1 7
SP33 0 1 1 1
SP43 0 1 1 1
SP50 1 1 1 1 2
SP52 0 1 1 2 2
SP60 1 1 1
SP62 0 5 1 6 6
SP63 0 2 2 2
SP66 1 1 1
SP68 1 1 2 2
SP73 0 3 3 3
SP89 0 1 1 1
SP90 1 1 1 5 3 9 10
SP98 1 1 2 2 3
SP100 0 1 1 1
Mno0O3Ma02 0 1 1 1
Nuevo033 0 1 1 1
TOTAL 2 2 8 12 18 13 13 44 57

Tabla 2: Haplotipos delas ballenas jorobadas de la costa deskeraldas para las temporadas 2010, 2011 y 2012. La frecuémale cada
haplotipo (ADNmt) se muestra por sexo y afio. La N correspondal total de individuos (machos y hembras) de cada haplotipo.

mas de una vez, mientras que 68,16 % de las ballenastanto en la frecuencia de haplotipos asi como la compo-
jorobadas han sido observadas una sola vez, sugiriendasicion de nucleétidos para los afios de estudio del 2010
gue la mayor cantidad de ballenas estan en transito pory 2011, pueden deberse principalmente a que las mues-
esta area de reproduccion. tras del 2010 fueron recolectadas en Agosto, cuando los
machos ya no estan en transito y se quedan como gru-
Al comparar los haplotipos entre los machos, se encon- pos residentes [17]. Mientras que las muestras del 2011
tr6 que entre los machos del 2010 y 2011 se compatrtie- fueron tomadas en Julio, cuando la mayoria de machos
ron 2 haplotipos (SP32 y SP90), mientras que entre los posiblemente se encontraban adn en transito hacia las
del 2010 y 2012 se compartieron 3 haplotipos (SP52, areas de reproduccién en el norte como Colombia, Pa-
SP62 y SP90), y finalmente para los machos del 2011 nama y Costa Rica [42]. Segln Fééikal. (2009) [43],
y 2012 se compartieron 2 haplotipos (SP1y SP90). Al 4 individuos registrados en Ecuador en 4 afios diferen-
realizar el AMOVA, se encontraron diferencias signifi- tes (1996, 2002, 2005 y 2008) fueron avistados en Costa
cativas tanto en la frecuencia de haplotipos asi como la Rica-Panama en el 2007 y sugiere que estan en transito
composicién de nucleétidos sélo entre los machos del [26, 44].
2010 con los del 2011 (FST= 0.0968ST= 0.0969,
p=0.0230) (Tablas 3 y 4). Las diferencias encontradas Ninguno de los haplotipos de las hembras del 2010 es-
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H 2010 H 2011
Fst valor-p Fst valor-p
H2011 0.0000 0.666% 0.0061
H2012 -0.0002 0.5578& 0.0073 -0.1800 0.867% 0.0053
M 2010 M 2011
M 2011 0.0969 0.02406- 0.0021
M 2012 0.0093 0.3053 0.0056 0.0432 0.1238 0.0046
Tabla 3: Valores del andlisis de varianza molecular entre afis y por sexo, se muestra la diferencia a nivel de frecuenciae haplotipos

(FST), asi como la significancia estadistica (p). La signifiaicia de los valores obtenidos se comprob6 usando 5000 pertaciones aleatorias
de la matriz de datos. La M corresponde a machos y la H a hembras

H 2010 H 2011
Pst valor-p Pst valor-p
H2011 0.0000 0.6760
H2012 -0.0002 0.5470 -0.1800 0.8611
M 2010 M 2011
M 2011 0.0969 0.0230
M 2012 0.0093 0.3052 0.0432 0.1276
Tabla 4: Valores del andlisis de varianza molecular entre afis y por sexo, se muestra la diferencia a nivel de la composiai de nucleétidos

(®st), asi como la significancia estadistica (p). La significaia de los valores obtenidos se comprobé usando 5000 permcitanes aleatorias
de la matriz de datos. La M corresponde a machos y la H a hembras

tuvo presente en los haplotipos de las hembras del 2011,hembras pueden deberse al limitado nimero de mues-
lo cual se repiti6é en la comparacion de las hembras del tras. Para futuros estudios de fidelidad de sitio y propor-
2011y 2012. Las hembras del 2010 y 2012 compartie- cién de individuos por sexo y afo, se deberian tomar un
ron un haplotipo (SP68). Sin embargo, no se encontra- nimero equitativo de muestras tanto de machos como
ron diferencias significativas en los valores de FIBY de hembras entre los diferentes afios y en la misma tem-
entre los diferentes afos de estudio (AMOVA, Tablas 3 porada para poder entender claramente cual es el com-
y 4), posiblemente debido a las pocas muestras de hem-portamiento de los individuos de ambos sexos.

bras en los primeros afios de estudio (2010 y 2011). Al

comparar los haplotipos correspondientes para cada afid47]

usando el software Arlequin, no se encontro diferencias,

debido a que los mismos difieren principalmente en uno Agradecimientos

o dos nucledtidos [45], y a que el programa toma en

cuenta la frecuencia con la que se presenta cada haploti-Este estudio fue realizado como parte del proyecto CE-
po para comparar las poblaciones correspondientes y enTACEA, Ecuador. Queremos agradecer a Javier Ofia,
el presente estudio, la frecuencia fue igual a 1. Ljudmila Gladek, y nuestros voluntarios por las obser-

, . . vaciones en el campo. A nuestro capitan Jose Mojarran-
En la Peninsula de Santa Elena, Ecuador, en estudios si- P P )

. : ~ go por hacer posible el exitoso muestreo y a la Hosteria
milares se encontro que entre los afios del 2006, 2007 El Acantilado por darnos hospedaje. Un especial agra-
y 2008 las diferencias mas altas tanto en la frecuencia

de haplotipos asi como la composicion de nucleétidos decimiento a Gabriel Mufioz por su apoyo en la identi-
potip -omp ficacion de sexo de ballenas de las temporadas 2010 y
fueron entre las hembras, mientras que los machos com-

artieron la mayoria de haplotipos y sus frecuencias por 2011, y a Bernardo Gutiérrez por revisiones en el ma-
P yoriz plotipos y POT 1 uscrito. EI proyecto fue financiado por la Universidad
lo que mostraron diferencias menores [26]. En un estu-

. . D 3 I San Francisco de Quito USFQ (Ecuador)-Galapagos Aca-
dio reallllz,ado enel _Atlantlco Sqdestg y Océano Indico, demic Institute for the Arts and Sciences (GAIAS) (2010,
se sugirié que debido al reducido nimero de muestras

. ! 2011, 2012 Grants) y el Rufford Grant 2011 de Javier
de hembras, los haplotipos mas comunes aumentan enya

frecuencia, reduciendo el nUmero de haplotipos raros o
poco frecuentes, lo que resulta en distancias significati-
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Abstract

The Protected Forest Sumaco is characterized by extensas af secondary forests. It
provides a buffer zone for the National Park Sumaco-Naplei@s at an altitude of 1160

m above sea level and with a precipitation of 4000 mm yéaAdequate management
of secondary forest in this protected area requires basé atzout growth and volume-
dependent regeneration of Laurel in Agro forestry systegtmnsequently, accurate and
flexible methods are required to estimate the volume and tajpee. For the parameteriza-
tion of the total volume and taper function, 77 trees werenalkltogether 308 observations
were used, such as DBH, the diameter at 1.3, 2, 4, 6, 8 metatsha total height. The
volume was estimated with the Smalian formula for two sesticGplein model used in
this research were validated using 44 independent treastfie neighboring community
of Wawa Sumaco. The stem represents an assortment of sateabér products and, for
comparing different cross-cutting options, its shape s¢edbe known. Stem forms can by
described in great detail using taper function with a lichit@mber of parameters. The Pain
function was fitted to describe a stem taper of Laurel. Thelatjcally and numerically
consistent tree volume and taper function gave reliablgtefor the determination of the
total volume and taper function of Laurel.

Keywords. basal area, diameter distribution, height growth, sitexadaper function, total
volume.

Resumen

El Bosque Protector Sumaco esta caracterizado por extérsas de bosque secundario
en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Sumapo-Saleras a una altitud

de 1160 my con una precipitacion promedio de 4000 mnT&fidn adecuado manejo de
estas areas requiere informacién basica sobre el cre¢omigaroduccion dependiendo de
la regeneracioén del Laur€lordia alliodoraen sistemas agroforestales. El presente estudio
muestra los resultados sobre diferentes modelos parardesgrel coeficiente de forma,
volumen, perfil de fuste y desarrolla un sistema de ecuasior@ematicamente y numé-
ricamente consistente paCardia alliodorabajo un sistema agroforestal en la comunidad
indigena de Wamani. Para la busqueda de los pardmetrosfdedames de volumen total,
el cociente de forma, la descripcion del perfil de fuste y tecfon de conicidad, un total
de 308 arboles fueron medidos el diametro a 1, 3, 2, 4, 6, 8pme&t la mitad del arbol y
la altura total en metros. Se presenta un modelo para dei@reivolumen del Laurel en
base al cociente de forma, diametro y altura total. El modelperfil de fuste a través de
la funcion Pain demuestra ser un modelo muy apropiado paibi este parametro, asi
como también para calcular el volumen con mayor exactitncedte estudio la consisten-
cia algebraica y numérica para determinar el volumen y ehelito a una establecida altura
del fuste a través de la funcion de conicidad fue verificaddo¥ estos modelos pueden
ser utilizados en la préactica, constituyéndose estos eselec@ del negocio de la madera.

Palabras Clave.consistencia numérica, consistencia matematica, faettoreha, funcion
de perfil de fuste, funcién de conicidad
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Introduccién bono anual.

) . . Literatura economica relevante ha discutido largamen-
El incremento de la concentracion de dioxido de car- te sopre el potencial de las plantaciones forestales co-
bono CQ en la atmdsfera desde la Revolucion Indus- g sumidero de carbon. Estos estudios mostraron que
trial ha producido severos efectos antropogénicos sobre |5 plantaciones pueden proveer producciones madera y
el ambiente global del planeta [1]. Por el incremento de fijacion de carbono, pero tiene una alta desventaja de
gases de efecto invernadero se proyecta un aumento deyjtos costos de inversion y la necesidad de acceso a fi-
la temperatura promedio entre 1y 3G para el 2100 pancjamientos a largo plazo [13]. Una alternativa a las
[2]. Los bosques son de los ecosistemas terrestres magy|antaciones forestales en los trépicos hiimedos es la re-
productivos y juegan un rol muy importante en el ci- generacion natural de los bosques secundarios. No obs-
clo de carbono a nivel regional y global debido a que (ante, esta alternativa no ha sido incluido en los Meca-
a]macenan grandes cant_idades de carbono en la vegetapismo de Desarrollo Limpio [14], este uso del suelo po-
cion y sus suelos (capacidad que puede ser afectada pogria tener un atractivo potencial econémico debido a la
causas humanas o naturales). Los bosques son atractizombinacion del bajo costo de inversion y el alto poten-
vos para la mitigacion del cambio climatico al actuar cija| de secuestro de carbon, mientras que la produccion
como sumideros de carbono, puediendo ser manejadosje madera podria ser cosechada regularmente a nive-
para secuestrar o conservar significantes cantidades dges sostenibles. El Bosque Protector Sumaco se caracte-
carbono [3, 4]. Se estima que los bosques del mundo iz por extensas areas de bosque secundario y es una
almacenan cerca de 667 Gt de carbono, de las cualeszona de amortiguamiento del Parque Nacional Sumaco
44 % se encuentran en su biomasa, 11 % como maderanapo-Galeras. El adecuado manejo de esta area prote-
muerta y hojarasca, y 45% en el suelo [5]. La contri- gida requiere informacion basica sobre condiciones de
bucidn de los ecosistema_s forestales al balance 9_|0b_a|crecimiento, calidad de fuste y volumen -dependiente de
de carbono se esta .estudlando a través de tres crlterlos(egeneracién natural del bosque secundario, paraimple-
generales a) la cantidad de carbono almacenado a largamentar sistemas agroforestales [15]. La estimacion de
plazo en los ecosistemas, b) el rango neto anual de laproductos forestales es una tarea central en la investiga-
fijacion de carbono por produccion primariay ¢) alma-  ¢jgn sobre el crecimiento y produccion, en especial la
cenamiento a largo plazo en productos forestales. Den-yaloracion de la biomasa del arbol y volumen de made-
tro de este contexto, los bosques amazénicos son un in-3 Un requerimiento basico en la estimacion de produc-
menso y diverso reservorio de carbono, el cual se ha ido o5 forestales es la posibilidad de predecir la forma de
liberando gradualmente a la atmésfera por cambios en fyste con la finalidad de simular la calidad de los arboles
los habitats por la deforestacion y los cambios en el uso g, pie [16], de ahi la necesidad de desarrollar métodos
del suelo, hecho que tiene un impacto climatico [6]. El flexibles y exactos para estimar volumen y produccion
rango de posibles emisiones de carbono por la defores-de estos sistemas agroforestales. Desde la introduccion
tacion y degradacion de los bosques tropicales es muy ge |os métodos de regresion en las ciencias forestales,
amplio debido a que los calculos del stock de carbono |5 seleccion de modelos para determinar volumen, perfil
en los bosques tropicales son inciertos [7, 8]. Una de ge fuste y produccion en base a la toma de datos es una
las fuentes de controversia en el célculo del balance del practica comun, basados en el criterio de seleccién de un
carbono es hasta qué punto el carbono liberado por el modelo determinado y la estimacion de los parametros
cambio de cobertura boscosa es atenuado por la capturgye yna ecuacién para datos especificos [17]. Propieda-
y fijacion de carbono atmosferico por el crecimiento de  jes matematicas tales como la consistencia algebraica
bosques secundarios en sitios deforestados [9]. La tasagstan siendo aplicadas para mejorar la especificacion de
de fijacién de carbono en la biomasa de los bosques se-jos modelos. Un sistema de ecuaciones es algebraica-
cundarios varia temporalmente, de ahi que la edad a lamente y numéricamente consistente cuando una ecua-
cual los bosques secundarios son nuevamente cortadosign en el sistema puede ser expresada en términos de
es importante para proporcionar informacion sobre el ot ecuacion(es) [18]. Por ejemplo, si una ecuacion de
ciclo total del carbono (incluyendo el periodo de uso co- yolumen puede ser expresada en términos de una ecua-
mo agricultura o pastura). El carbon de la lefia formado ¢ijgn que determina el diametro a una establecida altura

por quema es la Gnica via para que el carbono salga delyg| fyste (funcion de conicidad) o viceversa [19].
ciclo [10]. Por otro lado, la quema del bosque secunda-

rio no solo libera mas dioxido de carbono sino también El presente estudio muestra los resultados sobre dife-
metano (CH) y otras trazas de gases que no forman par- rentes modelos de volumen, cociente de forma, y des-
te de los procesos fotosintéticos. Globalmente, la quemacripcién del perfil de fuste a través de la funcion Pain.
de los bosques secundarios libera bajo escenarios altosTambién, se desarrolla un sistema de ecuaciones con
y bajos de emision: 3,1-3,7x401g CH,, 73-92x16 la finalidad de determinar el volumen y el diametro a
Mg CO, 0,2-1,6x10Mg N, Oy 2,4x1¢ Mg NO,, [11]. una determinada altura del fuste, que sean matematica-
Usando los 100 afios del potencial global de calenta- mente y numéricamente consistente para el Latioel
miento adoptado para el primer periodo 2008-2012 de dia alliodora bajo un sistema agroforestal dentro del
compromiso del protocolo de Kyoto [12], la emisiéon de Bosque Protector Sumaco, zona de amortiguamiento del
estos gases es equivalente entre 34-156Ki@de car- Parque Nacional Sumaco-Napo-Galeras, Ecuador.
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Materiales y Métodos 500

Area de Estudio

El estudio fue conducido en el Bosque Protector Suma-
co, parroquia de Wamani, comunidad de Wamani, pro-
vincia de Napo (coordenadas UTM 9920000y 2150000,
1160 m de elevacion, 29C de temperatura promedio,
Figura 1). La zona de estudio pertenece a la zona de 50
vida de Bosque Himedo Tropical [20]. La estacion plu- .
viométrica representativa para el area de estudio es la o o
estacion de Challua Yacu, la cual registra una precipi-
tacion media anual de 4000 mm/afio y su distribucion Figura 2: Distribucion de la precipitacion mensual en el ara de
durante el afio es representada en la Figura 2 [21]. Chalua Yacu.

En la regién del Sumaco, en el mes de diciembre se es-capacidad de campo. Los procesos de lixiviacion (lava-
tablece un sistema predominante de vientos Alisios, que do) son continuos y la meteorizacion de los minerales
por efecto de la rotacion terrestre son desviados en di- primarios es casi completa, liberando cationes de Al+
reccién NE. Estos vientos se manifiestan en forma de Yy cationes H+, los cuales contribuyen a la acidificacion
fuertes vientos, provocando la disminucién de vapor de del suelo. La acidez del suelo va disminuyendo confor-
agua y por ende la baja de la pluviosidad en la region. me se aumenta la profundidad del perfil del suelo, esto
En los meses de abril y marzo, donde la corriente de E| Se debe principalmente a la poca actividad radicular de
Nifio (calido y himeda) se encuentra en su apogeo, sela vegetacion en esta area [23].

suma la presencia en la region Amazonica de los vientos

Alisios monzonicos en direcciéon NO cargados de vapor Cociente de forma y determinacién del volumen

de agua, que da como resultado el primer pico de llu-

vias en la region. Entre junio y julio mientras todo el Paradeterminar el cociente de forma se midi6 el diame-
Ecuador se encuentra un periodo seco, en la Cordille- tro a la altura del pecho (DAP) a 1,30 m, y a la mitad
ra Oriental se presenta el periodo de maxima lluvia. La de la altura total del arbol de un total de 43 arboles. Un
causa de este fenémeno es la presencia de los vientognodelo de regresion no lineal fue aplicado para esta-
Alisios en direccion SE, los cuales estan relacionados blecer la relacién entre volumen, DAP y la altura total.
con una corriente fria proveniente del hemisferio sur. La estimacion de los parametros fueron realizados con
Cuando la Tierra va hacia el hemisferio sur después del el programa STATISTICA [24] en base al método de
equinoccio (octubre), la regién oriental se ve influencia- la diferencia minima de la suma de cuadrados entre los
da por las corrientes de los vientos Alisios en direccién valores medidos y calculados.

NO y la desviacion de los mismos en direccion NE del

hemisferio norte, provocando en la region el segundo Perfil de fuste (Funcién Pain)

pico de lluvias [22].

Precipitacion Mensual en mm/mes
15
3

RY &
&

W

A o
o

Los suelos del Bosaue Protector Sumaco pertenecen alCon la finalidad de construir el perfil de fuste del Laurel,
q P el diametro a la altura a 1,3, 2, 4, 6 y 8 metros de la

gran grupo de suelos denominados Hydrandepts. EStosaltura total en metros fueron medidos para 308 arboles.

suelos son generalmente negros en su horizonte super- i . .
e 9 . gros - PETY a funcion Pain desarrollada por Pain y Boyer [25] fue
ficial y pardo amarillo en los horizontes subsiguientes.

Su capacidad de retenciéon de humedad es mayor a Ia;p;f:?aa_‘ (Ecuacion 1y 2) y es descrita de la siguiente

r(hret) = o (1= 1) + B+ (In (hyer)) (1)

Parque Naci:onal Sumaco

0000566

Donde r(h.y)= Radioauna alturarelativa del
arbolh,.¢;.
«a, 3= Parametros de dimensiony
forma.

0000766

0000166

con:

0000066

190000 200000 210000 g

Figura 1: Vista general de la parcela agroforestal despuésed ra- B=by+b-|—1<]|+0ba- 1
leo en Wamani. ln( )
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Figura 3: Izquierda: Relacion entre diametro a la altura del pecho y a la mitad del arbol. Derecha: Volimenes observadodqteados sobre
los valores predichos por el modelo de volumen.

Donde ag, a1, as, —  Parametros. Entonces,
bo, b1, ba
a,8 = Parametros de dimensiony 2 _ g LAYEN:

descripcion de forma. b7 =Dy {1 H K ©®)

H = Altura total del arbol.

D = Diadmetro alaaltura del De ahi que,
pecho (cm). (D/k)Q,ﬁ

Lafuncion Pain fue ajustada de acuerdo al método Gauss- T (k/H) 6)

Newton provisto por el programa STATISTICA (Ordi-

nary Least Squares). Sustituyendo este valor deen la ecuacién (4) y agru-

Consistente algebraicamente entre la funcién de vo- ~ Ppando los términos, la ecuacién final (Ecuacion 7) de
lumen total y la funcion de conicidad la funcién de conicidad es especificada de la siguiente

. manera;
Datos para determinar los parametros de los modelos

Para la determinacién de los parametros de la funcién

2—
de volumen total y de conicidad, un total de 308 arbo- d*=D* (%) ? (H—:Z) =
les observaciones fueron determinados el diametro a 1, 2B [ (7)
3,2, 4,6y 8 metros y la altura total en metros en la d= \/D2 (%) (—k)

comunidad de Wamani. Setenta y siete arboles fueron
seleccionados para la obtencion de los parametros. Los
dos modelos utilizados en este estudio fueron validados
usando 44 arboles independientes de la comunidad ve-
cina de Wawa Sumaco. Las caracteristicas generales d
los arboles utilizados para este andlisis estan resumida
en la Tabla 1.

Para la obtencidn de los parametros, las ecuaciones 1y
5 fueron tomadas para la simultdnea bisqueda de para-
metros del total volumen y funcion conicidad. El méto-
o FIML fue empleado (full information maximum li-
kelihood estimation). Los parametros fueron estimados
utilizando el programa SAS [26]. La Tabla 2, muestra
Volumen total y funcién de conicidadn este estudio,  las formulas que fueron utilizadas para estimar la va-
la consistencia algebraica y numérica de las ecuacioneslidacion de los modelos. Estos criterios de evaluacion
de volumen y la funcién de conicidad fue utilizada para fueron propuestos por Pretzsclibyrsky [27] y Sterba
el Laurel [19]. Ec (3) representa la formula de volumen et. al, [28].
total y Ec (4) la férmula de la funcién de conicidad.

Resultados y Discusion
V; = aDPH38 ()

Cociente de forma y volumen total
2 B h\ o o-s
d“=D"~ (1 h (4)

Para describir la forma de los troncos en detalle es ne-
cesario medir el didmetro a varias alturas de los arboles,
DondeV; es el volumen totalD representa el DAR de tal forma que la curva de conicidad puede ser deri-
la altura total del arboley, 5 los parametros que son vada para describir y modelar la forma de los troncos.
compartidas en la ecuaciones de volumen y la funcién Con el conocimiento de un diametro superior y con una
de conicidadd el didmetro a una determina altura del curva de conicidad se puede obtener mayor exactitud en
arbolh'y v una constante y su valor puede ser obtenido el calculo de los volumenes y optimizar los surtimien-
de la Ec. (2), cuandd =D, h=k dondek = 1,30 m. tos. La obtencidn de un didmetro superior es mas facil
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Datos del Modelo Datos de Validacién
(N=77) (N=44)
Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.
DAP 6,7 33,4 22,4 9,6 24,9 14,9

Altura total 146 32,9 25,2 18,2 34,7 27,1
Volumen total 0,04 1,9 0,8 0,08 1,1 0,3

Tabla 1: Datos generales de los arboles utilizados para esd@alisis (N = numero de arboles; Min. = minimo valor; Max. = m&imo valor;
Prom. = valor promedio).

Criterio Formulas Valor Ideal
Absoluto Relativo Absoluto  Relativo
D(Iztgr(;ol;)n igl “ _ igl (@i X) (é ’ 100)/X 0 O %
Precision n n X
(50,5 %) Z_; (2i—&—X;)? i; (ei—8)?  (Se- 100)/X 0 0%
€r2e —1 = n—1
( Exactltl(Jyd) $5 (@ x0)? (s -100)/X 0 0%
Mgy, My /0 IZIT:«/S%—FEQ
.. H p— 2

Tabla 2: Criterios para la evaluacion del modelo §; = valor predicho; X; = valor observado;n = nimero de observaciones).

obtener de arboles caidos, no obstante, existen situacio-curva. Esto hace que los perfiles de fuste sean una he-
nes en las que es necesario medir diametros superioresramienta muy Util para establecer el surtimiento [29].
aun con arboles en pie. Esta medicién puede ser facili- Para una interpolacion de la forma de fuste y describir
tada por el denominado Finn caliper. El volumen de fus- el perfil se puede emplear las funciones Spline. Una fun-
te, puede ser modelado con el DAP como una variable cién Spline es un conjunto de polinomios de un cierto
predictora exclusivamente. Sin embargo, los modelos de gradok que se unen entre si manteniendo condiciones
volumen son mas precisos si se dispone de informacién de continuidad, y que permiten definir el perfil de una
sobre la forma de fuste y es incorporado a un modelo determinada figura, en este caso el fuste de un arbol. Su
[29, 30]. La obtencion de un diametro superior requie- aplicacion requiere que se conozcan una serie de valores
re del empleo de tiempo y por ende implica un costo, (nvalores) de los diametros del fuste a diferentes altu-
por lo que esta es una decision de optimizacién, don- ras (algunos autores recomiendan un minimo de cuatro
de la precision adicional ganada se justifica por el costo mediciones aunque el nimero y su situacién 6ptima so-
adicional. La relacion entre el DAP y el diametro a la bre el fuste son aln objeto de investigacién). Para poder
mitad de arbol para el Laurel es presentada en la Figurarepresentar el perfil del fuste es necesario calcular por
3y sirvio de base para estimar el volumen total del Lau- interpolacién todas las coordenadas en el intervalo en-
rel. Se ajusté un modelo para la prediccion del volumen tre mediciones sobre el tronco (hi, hi+1) [30]. Estudios
total del Laurel a través de variables que pueden ser fa- conducidos por Kleinn [31], después de realizar simula-
cilmente estimadas en el campo, tales como la altura y ciones empiricas, mostraron que de 4 a 6 puntos (medi-
DAP (Figura 3). El modelo para establecer el volumen cién de diametros) bien distribuidos a lo largo del fuste
(Ecuacion 8) es el siguiente: dan muy buenos resultados de las interpolaciones de la
funcién Spline. El perfil de fuste para el Laurel pudo
ser descrito con gran detalle usando la funcion no lineal
V' =0,000071 % DAP"%® s {999 (8) Pain con un limitado namero de parametros. El ajuste
de esta funcién fue apropiada para el Laurel (r = 0,98,
La evaluacion visual del modelo propuesto demuestran error estandar = 0,23, F = 35321,55****) y los parame-
una bondad de ajuste muy alta (n = 140, cuadrado medio tros para funcién Pain son presentados en la Tabla 3.
del error del residuo RMSE = 0,0789y r = 0,97) y por
lo tanto este modelo puede ser utilizado en la practica

para determinar el volumen del Laurel. . . _ .
En la Figura 4 se puede apreciar el andlisis de residuos

Perfil de fuste (Funcién Pain) del modelo propuesto, estableciéndose que ellos tienden

a localizarse en una banda alrededor del eje X cero, sin
El perfil de fuste proporciona el radio o didmetro como mostrar ninguna tendencia, la cual corrobora la distri-
una funcion de la altura. Una vez que el perfil es cono- bucién normal de los residuos. Este modelo puede ser
cido matematicamente, el volumen de fuste puede ser utilizado también para determinar el perfil de fuste, con
facilmente calculado por una rotacion integral de dicha un alto grado de exactitud.
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Figura 4: Andlisis visual de los residuos de la funcién de cacidad. Izquierda: valores observadosy) ploteados sobre los valores predichos
(). Mitad: residuos (y — ¢) ploteados sobre los valores predichog). Derecha: Frecuencia de los residuogy — ).
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Figura 5: Andlisis visual entre los valores observados y pichos (izquierda del volumen total y derecha la funcién deanicidad).

Parametro  Valor  Valoresde T  Pr >|f| Parametros Estimacion Valordet Pr>[t]
ag -0,84834 2,90668 <,0001 Aproximada
ay 1,578191 7,36639 <,0001 « 0,000061 49154,2 <,0001
as -2,24296 -1,39619 <,0001 I} 1,999435 16296,6 <,0001
bo 0,270980 1,95313 <,0001 Tabla 4: Parametros calculados para el volumen total y la funién
by -0,21005 -2,13397 <,0001 de conicidad.
by 0,230957 0,31043 <,0001
Modelos
Tabla 3: Parametros calculados para describir el perfil de fste Criterio Modelo de Modelo de
del Laurel a través de la funcién Pain. Volumen Total Funcién Conicidad
Determinacion del volumen total y de conicidad e/e% -0,016 -42% 0,29 2,6%
Se/8e %o 0,043 109% 1,04 9,4%
Los coeficientes morficos permiten realizar estimacio- m,/m, % 0,046 11,7% 1,08 9,7%
nes generales sobre la forma del fuste en funcionde la E/E % 0,958 958% 0,81 81,2%

eqa_d y de Ia_den3|d§1d del r(_)dal’ p_er_o no permiten des- Tabla 5: Criterio para la evaluacion de los modelos dentro de

cribir su perfil del mismo. Si el objetivo es conocer el  sistema Agroforestal de Wamani con los datos obtenidos en@o-

perfil, se pueden emplear las series de curvatura o lasmuna de Wawa Sumaco & distorsion; & % distorsion relativa; se

funciones Spline. Sin embargo, con estas metodologiasPrecision; se % precision relativa; my. exacfitud; my % exacti-
. . . tud relativa; E eficiencia; E % eficiencia relativa).

se puede reconstruir exactamente el perfil de un arbol

pero no permiten realizar afirmaciones generales sobre|, fncign de conicidad mostraron una alta significacion

la influencia de la estacién y la silvicultura en la forma estadistica, asf como también un buen ajuste con un coe-

del fuste [16]. Una alternativa es el empleo de las fun- ficiente de regresion (r) de 0,989 para el volumen total y
ciones de perfil, que son un compromiso entre la simpli- ,  ge 0,981 para la funcién de conicidad. La Tabla 5,

cidad de los coeficientes morficos y la excesiva Speci- i estra la evaluacién de ambos modelos. La exactitud
ficidad de las series de curvatura o las funciones Spline. 4e |os valores predichos fue alta. El valor de distorsién

La consistencia algebraica entre la funcion de volumen y hrecision de los dos modelos estan cercanos al valor
total y la funcion de conicidad propuesta por Sharmay jjeal de cero.

Oderwald [19] y Demaerschalk [32] son una alternativa.

La determinacion de los parametrosy el nivel de signifi- La precisién expresada a través del coeficiente de va-
cancia pueden ser vista en la Tabla 4. Ambos parametrosrianza alcanz6 un maximo del 12,0 % y la eficiencia de
a'y 8 usados para la determinacién del volumen total y ambos modelos fue de 81,2 %.
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En la Figura 5, se confirman los datos obtenidos en la
validacion de los modelos, la dispersién de los residuos
de los valores predichos y los observados son muy ba-
jos en ambos casos. Asi la consistencia algebraica y nu-
mérica para determinar el volumen y el didmetro a una
determinada altura del fuste para el Laurel queda esta-
blecida. De esta manera ambos modelos pueden ser uti-
lizados para determinar el volumen total y el diametro a
una determinada altura del fuste.

Conclusiones

La Ley Forestal, en su Titulo Il de Aprovechamiento
Forestal, Capitulo I. Programa de Aprovechamiento Fo-
restal Sustentable, Art. 10, inciso a) Inventario y censo
comercial, Anexo IV, proporciona un Factor de Forma
de 0,7. Es decir que el volumen de fuste de acuerdo a
la ley puede ser estimada mediante un solo predictor el
Diametro a la Altura del Pecho para el calculo del volu-
men de cualquier especie forestal. No obstante, los mo-
delos de volumen son mas precisos, si se mide el diame-
tro a niveles superiores y estos son incorporados plena-
mente dentro del modelo seleccionado, debido a que se
proporciona alguna informacién sobre la forma de ahu-
samiento del fuste. Es necesario resaltar que la medida
de diametros superiores consume tiempo 'y dinero, de tal
manera que es una pregunta de optimizacion, si se quie-
re elevar el nivel de precision de este parametro fores-
tal. Sin embargo, esta adicion de costo esta plenamente
justificada como se demuestra en esta investigacion. El
modelo de perfil de fuste a través de la funcion Pain
demuestra ser un modelo muy apropiado para describir
este parametro forestal, asi como también para calcu-
lar el volumen con mayor exactitud. En este estudio la
consistencia algebraica y numérica para determinar el
volumeny el diametro a una establecida altura del fuste
a través de la funcién de conicidad fue verificada. De

tal manera que se puede estimar los diametros a cual-[10]

quier altura del tronco o la altura a las cuales se alcanza
un cierto diametro para el Laurel. Los modelos desa-
rrollados cumplen con todos los supuestos estadisticos,
y ademas entrega las mejores predicciones @ardia
alliodora.

La parametarizacion de los modelos propuestos en es-

ta investigacion para todas las especies forestales en ef12]

Ecuador es una necesidad imperiosa con la finalidad de
mejorar sustancialmente las estadisticas forestales y co-
rrigiendo con esto los ingresos del MAE por la recauda-
cién por concepto de madera en pie, Art. 262 de la Ley
Forestal.
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Abstract

Soil salinity constitutes one of the main causes for crofryieduction. A significant part of the Ecua-
dorian highland soils are considered as high-salinity beeaf their pyroclastic nature, the effects of
erosion and the poor use of irrigation water. The tree tor@addanum betaceungrows all across the
highlands and in many cases is subject to high-salinitgstrehe objective of the present study was to
determine the level of tolerance to sodium chloride (Na@i)r vitro cultured tree tomato. Plants were
obtained from seven or eight locations depending on theygesdormed. Seed germination, plantlet
development from simple-node culture and in vitro plantgtowere evaluated, using different NaCl
concentrations. For the seed germination assays, an avef&@ % of germination was obtained in a
concentration of 50mM NaCl for the seven locations evallizaed an average of 57 % germination in
a concentration of 75mM. For plant growth from single nodiura, seven locations were evaluated
and growth was observed in concentrations of up to 100mM NaGilants from all locations except
Quero. Finally, the analysis of salinity stress tolerariggt$ for plantlet growth showed different res-
ponses in individuals from eight sampling locations, whalemtlets from Chaltura tolerated up to 175
mM NacCl. These results confirm a difference in salinity tatege from individuals between locations.
The highest tolerance level was observed in plants fromtGtalwhile the lowest tolerance level was
observed in plants from Quero. This information is basidfbure transcriptome studies, where genes
involved with salinity tolerance can be identify in thisénésting Andean crop.

Keywords. Solanum betaceursalinity stress, tolerance, in vitro culture.

Resumen

La salinidad de los suelos constituye una de las causas npistantes para la disminucion de la
productividad en cultivos agricolas. Gran parte de lososudé la Sierra ecuatoriana son considerados
salinos, tanto por su naturaleza piroclastica como pordai@n y el mal uso del agua de riego. El
tomate de arbolJolanum betaceuntrece en la region interandina y en muchos casos se ve someti
al estrés salino. El objetivo del presente estudio fue deter el grado de tolerancia del tomate de
arbol a cloruro de sodio (NaCl) en cultivo in vitro. Se utiliplantas de tomate de arbol provenientes
de siete u ocho localidades dependiendo del ensayo realidadevalud la germinacion de semillas,
el desarrollo de plantulas a partir de nudo simple y el criesito de plantulas cultivadas in vitro en
diferentes concentraciones de NaCl. En los ensayos demgitin de semillas se obtuvo un promedio
de 62 % de germinacion para siete localidades analizadasaeocomcentracién de 50mM de NaCl, y
un promedio de 57 % en una concentracién de 75mM. En cuantdtabcde tomate de arbol a partir
de nudo simple, se evalué plantas de siete localidades dmiddss todas, con excepcion de Quero,
crecieron hasta en una concentracion de 100mM de NaCl.nkémaé, en el ensayo para determinar
el limite de tolerancia a NaCl en el crecimiento de plantidasobservé diferentes respuestas al estrés
salino en individuos de tomate de arbol de ocho localidaskeslmdas, siendo las plantulas de Chaltura
las que toleraron hasta 175 mM de NaCl. Estos resultadositperafirmar que hubo variaciones en
el grado de tolerancia a salinidad entre plantas de tomateli¢ de las diferentes localidades. La
mayor tolerancia se encontré en las plantas provenient€halura, y la menor tolerancia en plantas
provenientes de Quero. La informacion obtenida en esteiests la base para posteriores analisis del
transcriptoma donde se pueda identificar genes involusrailta respuesta a la tolerancia a la salinidad
en este interesante cultivo andino.

Palabras Clave.Solanum betaceunestrés salino, tolerancia, cultivo in vitro.
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Introduccién lectados de varias localidades de la Sierra ecuatoriana.
El conocimiento de la tolerancia a salinidad en este cul-
La salinidad del suelo es uno de los principales facto- tjyo permitira utilizarlo como un candidato para la iden-
res de estres abiético que reduce el rendimiento de lostificacion de genes responsables de dicha tolerancia, lo

cultivos hasta en un 50 % [1]. Entre las principales cau- cual constituye un primer paso para futuros ensayos de
sas de salinizacion de los suelos estan la meteorlzaC|0nmejoramiento genético en esta especie y otras relacio-

de rocas volcénicas, la acumulacién de sales por el as-padas.

censo capilar de agua fredtica y el acarreo de sales por

agua de riego [2]. De acuerdo a los ultimos datos de la

FAO (2005), el 6 % del total del suelo cultivable a nivel Materiales y Métodos

mundial, es decir, 800 millones de hectareas de tierra

estan afectadas por salinidad o sodicidad [3]. Un suelo \aterial Vegetal

se clasifica como salino cuando posee una conductivi-

dad eléctrica mayor a 4dS/m. En la Tabla 1 se presentapyrg |os diferentes ensayos realizados, se recolecto fru-
un resumen de la clasificacion de los suelos por su sali- 195 de tomate de arbol de la variedad puntén coman de
nidad seguin datos del Departamento de Agricultura de ochg |ocalidades en tres provincias de la Sierra ecuato-
Estados Unidos [2]. riana. Santiago del Rey, Imbaya, Violeta y Chaltura en

La salinidad del suelo tiene un efecto muy importante Imbabura; ciudad de Ambato, Cevallos y Quero en Tun-
sobre los cultivos agricolas. El incremento de sales di- 9urahua, y Tumbaco en Pichincha.

ficulta la capacidad de las raices para absorber agua, lo

que conduce a un progresivo decrecimiento en el desa-Germinacion in vitro de semillas de tomate de arbol
rrollo y rendimiento. Los principales efectos de la sa- €n presencia de NaCl

linidad en las plantas se deben a un desbalance osmati-

co, toxicidad, oxidacion y finalmente muerte celular [3]. Las semillas extraidas de frutos colectados de siete lo-
Ciertas especies tienen tolerancia a la salinidad, es decir calidades (Santiago del Rey, Imbaya, Violeta, Chaltura,
una mejor capacidad de sobrevivencia frente al estrés Ambato, Cevallos y Quero) fueron sembradas in vitro
salino. De acuerdo a la FAO, los cultivos altamente to- después de un proceso de esterilizacion que consistio
lerantes resisten concentraciones de sal en el extracto deen un lavado con alcohol al 70% por 3 minutos, se-
saturacion mayores a 10g/L. Los moderadamente tole- guido de una inmersion en una solucion de hipoclori-
rantes mayores a 5g/L y las sensitivas menores a 2.5g/Lto de sodio 2.5% + tween 20 durante 15 minutos con

[4]. agitacion constante y varios enjuagues con agua desti-
, lada estéril. La siembra se realizé en medio MS [7] con
El tomate de &rbolfolanum betaceunes un frutal an- 30gL~"! de sacarosa, 7gl! de Bacto Agar, pH 5.8y

dino que en Ecuador se cultiva solamente para consumo ., v de sodio en concentraciones de 50mM, 75mM,
interno pero que tiene un gran potencial €coNGMICO Y 160mM. 150mM y 200mM, y sin NaCl como control.
comercial debido a su exotico sabor y su alto contenido | 5 seleccion de las concentraciones de NaCl utilizadas

de vitaminas A, C y antioxidantes. El desarrollo de este 4 (aaliz6 a partir del estudio de Luiy Baird (2003) rea-

cultivo esta limitado, entre otros factores, por estreses lizado en girasol [8]. Se sembré 4 frascos de cada lo-
bidticos y abioticos que afectan su produccion. El cul- 4iqad para cada concentracion de NaCl. Las semillas

tivo no requiere copd|0|onesIagroecologlcag m% e;(]'f sembradas se cultivaron en un fotoperiodo de 16 horas
gentes. Crece en clima templado seco y sub calido ht- ;g horas oscuridad a una temperatura promedio de
medo, temperatura entre 13 y°Z2 humedad entre 70

y 80 %, pluviosidad entre 600 y 1500mm, altitud entre
1800 y 2800msnm, en bosques hiumedos montano bajo
y secos montano bajo. En cuanto a los requerimientos
edéficos, se lo encuentra en suelos francos, franco are-
nosos, con buen drenaje, aireacién y que sean ricos en
materia organica [5]. Este cultivo se extiende en todo el

Cultivo de plantulas de tomate de arbol a partir de
nudo simple en presencia de NaCl

Segmentos nodales de plantulas de tomate de arbol de
siete localidades (Santiago del Rey, Imbaya, Violeta, Chal

callejon interandino, cuyos suelos tienen diferentes ni- tura, Ambato, Cevallos y Quero) propagadas previamen
veles de material piroclastico y algunos de ellos pueden ;= .7 *. o yu propag P :
te in vitro se cultivaron mediante la técnica de nudo sim-

ser catalogados como salinos [6]. Se puede suponer en-

tonces, que las variedades de tomate de arbol que cre-fle' Los CUItt'VO‘.‘:' S€ redallzl\?rcc):r: e;omel\zjlc;g/lsl\/?o?oddstu\r;l-
cen en suelos con elevados niveles de salinidad tienen'@S CONceNtraciones de Na (50mM, 75mM, mWl,

activados mecanismos de tolerancia para sobrevivir en 120mM, 150mM y 200mM) seleccionadas a partir del

dichas condiciones. Esto, vuelve al tomate de arbol un estudio de Lui y Baird (2003) realizado en girasol [8].

candidato interesante para estudiar sus mecanismos d r:c(i:gg?jg)f\lﬂlg?gosr?Zuslg\/(r)nir]:rt?)sscr?s dpjgi%idggggzig'
respuesta frente al estrés salino. 9 :

El material vegetal se mantuvo en un fotoperiodo de 16
El objetivo del presente estudio fue determinar la tole- horas luz- 8 horas oscuridad a una temperatura prome-
rancia a salinidad de individuos de tomate de &rbol reco- dio de 22C.
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CE a25°C (dS/m) Efecto sobre la cosecha Clasificacion del suelo
0-2 Comunmente despreciable No salino

2-4 Cultivos muy sensibles afectados Poco Salino

4-8 Muchos cultivos afectados Medianamente salino
8-16 Solamente cultivos tolerantes crecen bien  Muy salino

>16 Solamente crecen cultivos muy tolerantes  Extremadgmsatino

Tomado de Fassbender y Bornemisza, 1987. CE: conductieldatiica.

Tabla 1: Resumen elaborado por la USDA que indica la clasifi@én de los suelos de acuerdo a su salinidad medida en base aeaducti-
vidad eléctrica.

Provincia Localidad Concentracion NaCl Tiempo de germina@n
50mM 29 dias
75mM 30 dias
Santiago del Rey 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
200mM No hubo germinacién
50mM 28 dias
75mM 30 dias
Imbaya 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
Imbabura 200mM No h,ubo germinacién
50mM 28 dias
75mM 31 dias
Violeta 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
200mM No hubo germinacién
50mM 22 dias
75mM 25 dias
Chaltura 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
200mM No hubo germinacién
50mM 31 dias
75mM 31 dias
Ambato 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
200mM No hubo germinacién
50mM 30 dias
75mM 33 dias
Tungurahua Quero 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
200mM No hubo germinacién
50mM 29 dias
75mM 31 dias
Cevallos 100mM No hubo germinacién
150mM No hubo germinacién
200mM No hubo germinacién

Tabla 2: Tiempo de germinacién de semillas de tomate de arben diversas concentraciones de NaCl.

Crecimiento de plantulas de tomate de arbol en pre- de 22C.

sencia de NaCl Parametros considerados para evaluar la tolerancia

Plantulas de tomate de arbol de aproximadamente 3cm? salinidad de las plantulas

cultivadas in vitro se trasplantaron a medio MS con dife- Para evaluar la tolerancia de las plantulas a salinidad
rentes concentraciones de NaCl: 75mM, 100mM, 120mMen los tres ensayos realizados (germinacion de semi-
150mM, 175mM, 200mM y 250mM seleccionadas a llas, crecimiento de segmentos nodalesy crecimiento de
partir del estudio de Lui y Baird (2003) realizado en plantulas) se tomo datos cada 10 dias. Para la germina-
girasol [8]. De cada localidad se cultivd 2 frascos con cién de semillas el parametro evaluado fue el tiempo

3 plantulas en cada uno para cada concentracion de salque tardd la germinacidn. Para el crecimiento de seg-

Las plantulas se cultivaron en un fotoperiodo de 16 ho- mentos nodales se consider6 la velocidad de crecimien-
ras luz- 8 horas oscuridad a una temperatura promedioto de los segmentos y caracteristicas morfoldgicas de las
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Tiempo en el que Caracteristicas de

Maxima . A
” las plantulas las plantulas en
o . concentracion de X
Provincia Localidad alcanzaron un diferentes
NaCl a la cual se . .
. - promedio de 6cm concentraciones de
observo crecimiento
de altura NacCl
Puntos amarillos en hojas
Santiago del Rey 100mMm 30 dias Hojas color verde palido
Pocas raices
Puntos amatrillos en hojas
Imbaya 100mM 30 dias Hojas color verde palido
Pocas raices
Imbabura : .
Puntos amarillos en hojas
Violeta 100mM 30 dias Hojas color verde palido
Pocas raices
Hojas color verde palido
Chaltura 120mM 35 dias Puntos amarillos en hojas
Pocas raices
Ambato 100mM No se alcanz6 crecimiento Ausencia de raices
mayor a 3cm Hojas color amarillo
Tungurahua Cevallos 100mM No se alcanz6 crecimiento Ausencia de raices
mayor a 3cm Hojas color amarillo
Quero 75mM 47 dias Hojas color verde palido

Pocas raices

Tabla 3: Comparacién del crecimiento de plantulas de tomatele arbol a partir de nudo simple provenientes de siete localades de la Sierra
ecuatoriana.

plantulas desarrolladas (tamafio de las plantulas, color Cultivo de plantulas de tomate de arbol a partir de
de los segmentos, color de hojas, tiempo de aparicion dennudo simple en presencia de NaCl

raices y oxidacion de las plantulas). Para el crecimien-

to de las plantulas se observo las mismas caracteristicad-2 tolerancia a salinidad de plantas de tomate de arbol

cimiento de las plantulas por un periodo de dos meses. Na se evalud tambien realizando cultivo de nudo sim-
ple. Los segmentos nodales aislados de estas plantas no

crecieron en concentraciones de 150mM y 200mM de

Resultados y Discusién

Germinacion in vitro de semillas de tomate de arbol
en presencia de NaCl

NaCl. La oxidacion y muerte de estos segmentos no-
dales se observé aproximadamente 20 dias después de
iniciado el cultivo. En general, en las restantes concen-
traciones de NaCl, se observé menor crecimiento de

los segmentos nodales en comparacion con los contro-
El porcentaje de germinacion de semillas provenientes les sin sal para las siete localidades evaluadas. A pesar
de las siete localidades estudiadas en medio MS sin NaClde esto se pudo observar diferencias en el crecimiento
fue del 94 % entre los 16 y 21 dias. Con respecto a la de plantulas entre localidades (Tabla 3). Las plantulas
germinacién en presencia de NaCl, los resultados fueron mas tolerantes correspondieron a la localidad Chaltura
variables (Tabla 2). En 50mM de NaCl (menor concen- (provincia de Imbabura) y las menos tolerantes a Quero
tracion analizada), el porcentaje de germinacion prome- (provinciade Tungurahua). Para las plantulas de Chaltu-
dio se redujo al 62 % y tardo entre 22 y 31 dias. El me- ra, el crecimiento promedio en medio MS sin NaCl fue
nor tiempo de germinacién se obtuvo para las semillas de 9cm en 22 dias, mientras que en la maxima concen-
de Chaltura (Imbabura) y el mayor para las de Ambato tracién de NaCl tolerada (120mM) se observé un creci-
(Tungurahua). A una concentracion de 75mM de NaCl, miento reducido de 6cm alcanzado en un promedio de
el promedio de germinacion fue del 57 %, el tiempo va- 35 dias. En cuanto a las plantulas de Quero, el maximo
rié entre 25 y 33 dias, siendo el menor para semillas crecimiento se observé en MS + 75mM de NacCl, don-
de Chaltura y el mayor para semillas de Quero (Tun- de se obtuvo plantas de 6cm en un periodo promedio
gurahua). En medio MS con concentraciones altas de de 47 dias. Las plantulas del resto de localidades tam-
NaCl (100, 150 y 200mM), la germinacién fue inhibida bién se vieron afectadas por la presencia de NaCl. Los
por completo. Durante la fase inicial del proceso de ger- segmentos nodales que no crecieron se ennegrecieron
minacion de la semilla se produce un ingreso de agua y oxidaron aproximadamente 20 dias después de inicia-
al interior, proceso conocido como imbibiciéon [9]. EI  do el cultivo. En las plantulas que crecieron en presen-
desbalance osmético generado por la presencia de sakia de NaCl, se pudo observar diferencias morfoldgicas
justifica la reduccién de la eficiencia de germinacién a en comparacién con el crecimiento de plantulas control.
medida que se incrementa la concentracion de sal. La principal diferencia fue el color de las plantulas que
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Concentracion .. Tiempo en el .
Concentracion Caracteristicas de
de NaCl a la cual se .
de NaClala . las plantulas en
. . cual se observé el X
Provincia Localidad . cual no se diferentes
observo - efecto del .
. observo . - concentraciones de
sintomas de . estrés salino
- . crecimiento . NacCl
estrés salino en plantulas
Pérdida de hojas
. Amarillamiento de
Ambato 100mM 175mM 30 dias

hojas y tallos
Raices secas
Raices secas
Tungurahua Quero 75mM 150mM 15dias Hojas caidas
Muerte de plantulas
Pérdida de hojas
Raices secas
Plantulas de color
verde palido
Crecimiento reducido
Amarillamiento de
hojas
Raices secas
Raices y yemas secas
Imbaya 150mM 175mM 30dias  Amarillamiento de
Imbabura hojas
Raices secas
Violeta 150mM 175mM 45 dias Puntos amarillos en
hojas
Plantulas de color
Chaltura 175mM 200mM 30dias verde palido
Hojas secas
Raices y yemas secas
Crecimiento reducido
Plantulas de color
vede palido

Cevallos 150mM 175mM 15 dias

Santiago del Rey 100mM 120mM 45 dias

Pichincha  Tumbaco 150mM 175mM 30 dias

Tabla 4: Comparacién del crecimiento de plantulas de tomatele arbol en diferentes concentraciones de NaCl.

lucian de un verde palido, algunas hojas amarillas, en especie.
algunos casos puntos amarillos en las hojas y con muy . i i

pocas o sin raices. La presencia de manchas amarillasCrecimiento de plantulas de tomate de arbol en pre-
y el color palido de las plantas han sido explicadas en Sencia de NaCl

funcion de la toxicidad generada por la sal y, adicional-
mente, a que uno de los principales efectos del NaCl es
gue limita el ingreso de nutrientes a las células [10].

El dltimo ensayo realizado para evaluar la tolerancia
a salinidad de las plantulas de tomate de arbol prove-
nientes de ocho localidades (Santiago del Rey, Imbaya,
La maxima concentracién de NaCl a la cual se obtuvo Violeta, Chaltura, Ambato, Quero, Cevallos y Tumba-
crecimiento de plantulas de todas las localidades ana- co), consistid en cultivar plantulas de aproximadamente
lizadas con excepcién de Quero, fue de 100mM. Esta 3cm, desarrolladas previamente en condiciones in vitro,
concentracion de sal en el medio de cultivo equivaldria en un medio MS con distintas concentraciones de NacCl
a una conductividad eléctrica en el suelo de 9.5948dS/m (75mM, 100mM, 120mM, 150mM, 175mM, 200mM y
[11]. De acuerdo a la clasificacion de la FAO, las plantu- 250mM). Los principales resultados observados frente
las que pueden crecer en suelos con esta conductividadal estrés salido fueron: reduccion en la velocidad de cre-
eléctrica se clasifican como moderadamente tolerantescimiento de las plantulas, pérdida de intensidad en el co-
a la salinidad [4]. En muchos estudios se utiliza la con- lor verde de las plantulas, amarillamiento de las hojas,
centracién de 100mM de NaCl como tratamiento de es- caida de hojas y yemas, y raices secas. Estos cambios
trés salino en plantas [12, 13]. Esta informacién sumada coinciden con los reportados previamente por otros es-
al crecimiento observado de las plantulas de tomate de tudios de los efectos del estrés salino en cultivos agrico-
arbol a diferentes concentraciones de sal determino quelas [3, 7, 14]. Muchos de los sintomas que se observan
se seleccione la concentracion de NaCl 100mM para en- en las plantas expuestas a NaCl se deben a la toxicidad
sayos posteriores relacionados con la identificacion de generada por la sal y la limitacién en el ingreso de nu-
genes que participan en la respuesta a salinidad en estdrientes a las células [3, 7]. Adicionalmente la pérdida
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Figura 1: Caracteristicas de plantulas de tomate de arbol epre-
sencia de NaCl. A) Plantulas de Pichincha, localidad Tumbax
expuestas a una concentracion de 150mM de NaCl. Se observa

Figura 2: Crecimiento de plantulas de tomate de arbol proveien-
tes de la localidad mas y menos tolerante a salinidad. A) Plamas
de Quero en 75mM de NacCl, se observa crecimiento reducido B)
Plantulas de Chaltura en 175mM de NaCl. Se observa hojas y rai
ces secas, crecimiento reducido. Fotos tomadas 1 mes despdé
iniciado el cultivo in vitro en presencia de NaCl.

sistemas de agua de riego en los territorios agricolas del
pais. El objetivo de estos programas es la reduccion de
la desertificacién de ciertas zonas, evitar problemas de

plantulas de color pélido, amarillamiento de hojas, caida d ho-
jas, raices secas. B) Plantulas de la misma localidad (Tumba,
Pichincha) expuestas a una concentraciéon de 175mM de NaCke S
observa raices secas, hojas caidas, y disminucién del cra@n-
to. C) Plantulas de Imbaya, Imbabura, en una concentracion d
150mM de NacCl. Se observa poco crecimiento, caida de hojag-y
mas secas, raices secas. Fotos tomadas 1 mes después dadiaici
el cultivo in vitro en presencia de NaCl.

salinizacién de suelos y asi mejorar la productividad de
los cultivos [15, 16]. A pesar de que existen muy po-
cos estudios sobre el grado de salinizacién de las zonas
agricolas de nuestro pais, se conoce que muchos secto-
res de la provincia de Imbabura, incluyendo la localidad
de Chaltura, esta gravemente afectados por estrés salino
[17]. Por esta raz6n, haber encontrado la mayor toleran-
de coloracién y amarillamiento estan relacionados con Cia a estrés salino en plantulas provenientes de esta zona
un efecto adicional generado por el NaCl que es la re- €s consecuente con la informacion existente sobre esta
duccién de la capacidad fotosintética de las células. Estatematica en el pais.

reduccion se debe al cierre de estomas y al fuerte dafio
gue causa el cloruro de sodio a la enzima rubisco. En
presencia de NaCl se reduce la actividad catalitica de
rubisco principalmente debido a la accion de radicales Como resultado del presente estudio se obtuvo informa-
libres que aparecen por efecto del estrés y que alterancion importante acerca de la respuesta del tomate de ar-
la estructura quimica de esta enzima [14]. La sintoma- bol a estrés salino en condiciones de cultivo in vitro. Se
tologia observada se presenta en la Figura 1. Entre laspudo identificar los individuos mas y menos tolerantes a
plantulas provenientes de las ocho diferentes localida- salinidad dentro de las siete u ocho localidades evalua-
des fue posible observar claras diferencias de crecimien- das en los diferentes ensayos realizados. Las plantas de
to (Tabla 4). Ninguna plantula crecié en las concentra- tomate de arbol mas tolerantes provinieron de Chaltura
ciones de 200mM y 250mM de NaCl. La menor tole- (provincia de Imbabura) y las menos tolerantes de Que-
rancia se observo en plantulas provenientes de Queroro (provincia de Tungurahua). Este resultado fue consis-
(Tungurahua). Estas plantulas crecieron hasta una con-tente al evaluar el tiempo que demoraron las semillas en
centracién de 75mM de NacCl; en el resto de concen- germinar, el crecimiento de segmentos nodalesy el cre-
traciones de NaCl las plantulas murieron en un tiempo cimiento de plantulas transferidas a medio MS con di-
aproximado de 15 dias con todos los sintomas de res-ferentes concentraciones de NaCl. El promedio de ger-
puesta al estrés salino previamente mencionados. Por elminacion de semillas fue de 62 % en 50mM de NaCl y
contrario, la mayor tolerancia se observé en las plantu- 57 % en 75mM de NaCl, en comparaciéon con un 94 %
las provenientes de Chaltura (Imbabura). En estas plan-en MS sin NaCl. Al cultivar segmentos nodales, la ma-
tulas el crecimiento ocurrio hasta una concentracion de xima concentracion de NaCl a la cual se observé cre-
NaCl de 175mM (Figura 2). Los resultados de este en- cimiento en los individuos de Chaltura fue de 120mM
sayo coinciden con los obtenidos en la germinacion de mientras que en individuos de Quero fue de 75mM. En
semillas y en el cultivo de segmentos nodales. En el pais el cultivo de plantulas de tomate de arbol en diferentes
se conoce muy poco acerca del impacto real que tiene concentraciones de NaCl, la maxima concentracion to-
la salinizacion de los suelos en la productividad de los lerada por plantulas de Chaltura fue 175mMy 75 mM
cultivos, y se ha reportado previamente la necesidad de por plantulas de Quero. Adicionalmente, en este estudio
llevar a cabo estos estudios con la finalidad de conocer se identific6 que la maxima concentracion de NaCl a la
mejor las condiciones edaficas de la Sierra ecuatoriana.cual crecieron plantulas a partir de segmentos nodales
Adicionalmente, la Direccion Nacional de Biodiversi- fue de 100mM en las siete localidades analizadas. Es-
dad ha desarrollado programas con el fin de mejorar los ta concentracion permite clasificar a esta especie como

Conclusiones
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moderadamente tolerante a salinidad de acuerdo a datog§11] Bagley, C.; Kotuby-Amacher, J.; Farrell-Poe, K. 2004.

de la FAO. Los resultados obtenidos en esta investiga-
cion son la base para realizar estudios futuros de la res-
puesta a salinidad del tomate de arbol a nivel genético.
Entender los mecanismos y los genes que se activan en
plantas tolerantes a este tipo de estrés abidtico es el pri-

[12]

mer paso para utilizar estos recursos en programas de

mejoramiento de ésta u otras especies. Haber identifica-

do al tomate de arbol como un cultivo moderadamente
tolerante a la salinidad, lo convierte en un buen candi-
dato para la identificacién potencial de nuevos genes.
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Abstract

We describe two new species Bfistimantisfrom the cloud forest and paramo highlands protected
by the Reserva Municipal Tinajillas-Gualacefio, provinE®orona-Santiago, southeast versant of the
Andes of Ecuador. The first species inhabits cloud fores22a® m and its diagnosed by the presence
of spatulated digital discs and dark brown coloration (maléth orange groin). The second species
inhabits paramo highlands at 3200 m and exhibits a distiaatiguinal coloration with black marks on
yellow background, a subconical tubercle on the snout amgpénum present.

Keywords. Terrarana, Andes, cloud forests, paramo, Morona-SantRagtimantis tinajillassp. nov.,
Pristimantis gualacenigp. nov.

Resumen

Se describen dos especies nueva®dstimantisde los bosques nublados y paramos protegidos por
la Reserva Municipal Tinajillas-Gualacefio, provincia derbha-Santiago, vertiente suroriental de los
Andes de Ecuador. La primera especie habita los bosqueadusoéntre 1900 a 2250 m y se diagnos-
tica por la presencia de los discos digitales espatuladagagién marrén oscuro (machos con ingles
naranja). La segunda especie habita paramos a 3200 m y extatdistintiva coloracion inguinal con
fondo amarillo y manchas negras, un tubérculo subcénico lemcico y timpano presente.

Palabras Clave.Terrarana, Andes, bosques nublados, paramos, Moron@&afRristimantis tinaji-
llas sp. nov. Pristimantis gualaceniap. nov.

Introduccién Materiales y métodos

Las ranas terrestres del généhastimantisson el gru- Las descripciones de las nuevas especies siguen el for-
po de vertebrados mas diversos del Neotropico [1]. En mato estandarizado propuesto por Lynch & Duellman
Ecuador, la diversidad de este grupo es tan elevada que[1] y la revision de caracteres de Duellman y Lehr [13].
abarca a una de cada tres especies de anuros del paid,0s especimenes colectados fueron sacrificados en una
porcentaje que se incrementa marcadamente en los bossolucion de benzocaina, fijados en formolal 10 %y pre-
gues montanos orientales de los Andes [2]. Estudios en servados en etanol al 75 %. El sexo y la edad de los es-
sitios inexplorados de las laderas surorientales de los pecimenes se determind por caracteristicas sexuales se-
Andes han generado el descubrimiento de nuevas es-cundarias (almohadillas nupciales y tamafio) y por ins-
pecies [3-12]. En este articulo describimos dos nuevas peccion directa de las gonadas a través de incisiones
especies deristimantiscolectadas en el Area Ecoldgi-  dorso-laterales. Las siguientes abreviaturas son usadas
ca de Conservacién Municipal Tinajillas—Rio Gualace- para describir la morfometria de la especie: ON, distan-
flo, una zona recientemente protegida y en proceso decia o6rbita-narina desde el margen anterior de la érbita
incluirse dentro del Sistema Nacional de Areas Protegi- hasta el margen posterior de la narina; LC, longitud ce-
das, SNAP. falica desde el margen posterior de la mandibula hasta el
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Figura 1: Pristimantis tinajillas sp. nov. (DHMECN 10745) (A) Ca-
beza en vista dorsal, (B) cabeza en vista de perfil, (C) detallde
mano, (D) detalle del pie.

extremo del rostro; AC, ancho cefélico entre la comisu-
ra de la boca; DIO, distancia interorbital; DIN, distancia
internarinal; LRC, longitud rostro-cloacal; LT, longitud
de la tibia; L,P’ longitud del p'? desde el margen proxi- Figura 2: Aspecto dorsal y ventral en preservado dePristimantis
mal del tubérculo metatarsal interno hasta la punta del gnajilas sp. nov. (A, B) DHMECN 10745 Holotipo. (C, D) DH-
dedo IV; LM, longitud de la mano desde la base del tu- MECN 10746 Paratipo.

bérculo tenar hasta la punta del dedo Ill; DT, diametro
del timpano; DO: diametro del ojo; AP, ancho del par-
pado. Las medidas fueron tomadas con un calibrador de
precisién y aproximadas al 0,1 mm mas cercano. Los
patrones de coloracién en vida fueron tomados de las
notas de campo de los autores y fotografias a color. Pa-
ra realizar comparaciones se examinaron especimenes
deDiasporus gularisP. chalceusP. scolodiscusP. es- c D
meraldas P. hectusP. galdi, P. eriphus P. apendicula-

tus P. inusitatusy P. bellae El material examinado esta
depositado en las siguientes colecciones ecuatorianas:
DHMECN, Division de Herpetologia del Museo Ecua-
toriano de Ciencias Naturales, Quito; QCAZ, Museo de
Zoologia, Pontifica Universidad Catdlica del Ecuador,

Quito; ZOOA, Museo de Zoologia de Vertebrados, Uni-  Figura 3: Variacién de la coloracién dorsal y ventral en vidade
versidad del Azuay, Cuenca. Pristimantis tinajillas sp. nov. (A, B) DHMEC 10745 Holotipo, (C,
D) ZOOA.V.AN.0728 Paratipo.

Resultados mismos datos del holotipo, colectados el 5 de enero de
Pristimantis tinajillas sp. nov. 2014.
Holotipo Etimologia

DHMECN 10745 (nimero de campo ZOOA.V.AN.0725), E| epiteto especifico hace referencia de la localidad tipo,
una hembra adulta colectada el 9 de Octubre de 2013 g sector montano de Tinajillas.

en el Area Ecolégica de Conservacion Municipal Tina-

jillas — Rio Gualacenio (0391'13.8"S, 7832'51.9"W, Diagnosis

2550 m de elevacidn), parroquia General Leonidas Pla-

za, cantén Limén-Indanza, provincia de Morona San- Pristimantis tinajillasse diferencia de otras especies de
tiago, Republica del Ecuador, por Verdnica L. Urgilésy Pristimantispor la combinacion de los siguientes carac-
Cristian Nieves. teres: (1) piel del dorso finamente granular con peque-
fios tubérculos redondeados esparcidos a lo largo del
dorso; sin pliegues dorsolaterales; vientre fuertemente
DHMECN 10746, macho juvenil, con los mismos datos granular; pliegue discoidal débilmente definido; (2) tim-
del holotipo; ZOOA.V.AN.0728, macho adulto, con los pano presente, anillo timpanico redondeado equivale al

Paratopotipos
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Coloracion Tubérculos
SVL Piel del Piel del Coloracion Coloracion de la enel Hocico vista Elevacion Fuente
mm orso vientre orsal ventral parpado orsal mm
d i d | | arpad d |
garganta N
superior
i Café
. Café rojizo Dos
Hembra: f;r:]?ﬂ;rggn Café oscuro a os;:aufréo a tubérculos
P tinaiillas 18.6 9 equefios Fuertemente oscura a gris oscuro riséceo subconicos Redondeado 2250 Este
. J Macho: peq aereolada café rojizo con 9 y varios documento
tubérculos finalmente 4
133 esparcidos claro manchas unteado de tubérculos
P gris claro P aplanados
blanco
Hembra:
27.7- Crema a
P. chalceus 312 . Aer_eo\ado 0 Aereolado cafe con o Blanco Blanco Carlece de Acuminado 2000 [1,14]
Macho: reticulado sin puntos tubérculos
17.5- café rojizos
26.9
Hembra: Café . . .
. Café con Café con Tubérculos
P. esmeraldas Miiﬁo‘ LS‘::;TJT;:E :'er:ig::g;e ﬁfgﬁéﬁ :‘;2 marcas marcas pequefios Redondeado 600 [15]
175 forma de W crema crema dispersos
Hembra:
18.4 .
. Pequefios
P. scolodiscus Mzzf:ﬁO' F"::::ﬁg:e Aereolado Z?jra;ilqa?io Blanco Blanco tubérculos Subacuminado 1200 - 1780 [1,14]
179- 9 ) esparcidos
20.4
Hembra: Café a café Crs;erccaosn
19.4 - rojizo con crema a Café opaco Dos o tres
P. hectus Mzaiﬁd T“;quu::ry ° Aereolado gr:r:?a\\ss amarillo m :r? :h as tubérculos Acuminado 1200 - 1780 [1,14]
13.6- negras o suave con palidas subcénicos
16.8 cafés marcas
i cafés
Hembra: Desde
23.3- naranja
D. gularis 248 Lisa Aereolado intenso a Blanco Blanco Carece de Subacuminado 400 - (1200) [1, 14]
-9 Macho: amarillo con tubérculos !
20.2 manchas
216 oscuras

Tabla 1: Caracteres morfolégicos usados para distinguir &@ristimantis tinajillas sp. nov. de especies similares.

. Tubérculos
SVL Piel del Piel del Coloracién Coloracién Co\doera}gon enel Hocico vista Elevacién Fuente
(mm) dorso vientre dorsal ventral arganta parpado dorsal (mm)
9arg superior
Desde café Amamlo_
Finamente olivaceo " claro, gris Tres
ranular con oscuro, verde Amarillo, negruzco o tubérculos
gtube’rculos oliva crémoso crema tomate subcénicos Redondeado
. Hembra: P Fuertemente amarillento rojizo con prominentes con tubérculo
P gualacenio 23.8 Seib;?cnigg: aereolado maﬁ‘;:gscg?ema tomate rojizo manchas y con varios subconico en 3200 Este documento
enptodo ol a tomate claro ' y gris continuas tubérculos la punta
cuerpo con manchas negruzco negrasy subcénicos
p " cremaen la pequefios
rojas base
Hembra: Desde verde a
30.0- rojizo con .
. Gris azulado . Un Lynchy
P. appendiculatus 350 . Lisa Fuertemente marcas café con marcas Gris azulado tubérculo Acuminado 1460 - 2800 Duellman
Macho: aereolado rojizas, hasta negras con café c6nico largo (1997)
18.8- café con marcas 9 9
21.0 café oscuras
Hzesmgr_a: Blanco Café Un
zé 0 Con Verde palido verdoso salpicada tubérculo
P. eriphus Macﬁo‘ espinulas Aereolado con marcas fuertemente con prominente Redondeado 2160 - 2630 [16]
181 . P oliva oscuras bafiado con manchas
252 negro crema
Hembra: Finamente Moteada. Ucn(;)nfcggs
25.85 granular con Granular con Verde variable Negras con Gris con rominentes
P. bellae Macho: numerosos bajos hasta vinoy manchas blanco con pcon otros Subacuminado 1800 - 2300 @]
22.13- tubérculos tubérculos plomo blancas una raya ~
23.93 redondeados media pequenos a
i su alrededor
Hembra:
22.2- Verde con
26.0 Finamente Fuertemente marcas café Crema un
P. inusitatus . Blanco salpicado tubérculo Subacuminado 1460 - 2800 [16]
Macho: granular aereolado tenue en las con verde conico
13.1- piernas
17.5
Tubercular con Rosado.
b,a jos crema '
tubérculos Rosado, grisaceo,
) redondeados . . Dos largos
Hembra: L Téscamente . . crema, crema negro, café ’
21.9 queéaunlzados, aereolado Amzrlllo sucio, sucio o gris 0SCUro 0 lupgrculos Ao
o lensa o ’ verde, marrén, - conicos y mpliamente R
P. bustamante M:&cgo_ . escasamente, a c?/r;rz;\h%uansas morado oscuro, neg‘r;.zlgﬁé:on n eggrrtljsz co pequefios redondeado 2745-3016 [17]
15.7 f oréz‘rﬁso un agrandadas orojo negras con t;'ize::r"g::
plieque dispersas manchas P!
dorsolateral dgegjerra;sas
incompleto P

Tabla 2: Caracteres morfolégicos usados para distinguir &@ristimantis gualaceniosp. nov. de especies similares

38 % del diametro del 0jo; (3) hocico corto, redondea- nuales con rebordes cutaneos laterales; (9) tubérculos
do en vista dorsal, ligeramente redondeado de perfil; (4) ulnares ausentes; (10) talén y borde extremo del tarso
parpado superior con dos tubérculos subconicos y con con tubérculos redondeados y aplanados; pliegue tarsal
varios tubérculos aplanados en el borde externo; parpa-interno presente; (11) tubérculos metatarsal interno ova-
do mas corto que la distancia interorbital; cresta craneal lado, de dos a tres veces mas grande que el tubérculo
ausente; (5) odont6foros vomerinos presentes, peque-metatarsal externo ovalado; tubérculos supernumerarios
flos, oblicuos de contorno, tres y cuatro dientes vome- presentes; (12) dedos del pie con rebordes cutaneos late-
rinos; (6) hendiduras vocales presentes y almohadillas rales, membranas interdigitales ausentes, los dedos del
nupciales ausentes; (7) dedo | mas corto que el Il, dis- pie del | al V espatulados, el dedo V del pie mas largo
cos anchos; dedos I, Il y Il espatulados; (8) dedos ma- que el lll, y alcanza al tubérculo subarticular del dedo
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IV, discos del pie ligeramente mas grandes que los de DHMECN DHMECN
la mano; (13) dorsal homogéneamente café obscuro o 10745 10746 _ n
café grisaceo (café rojizo obscuro en vida); vientre, gar- Holotipo  Paratopotipo
ganta y superficies anteriores de las extremidades cafés Q d
con fino punteado blanco; ingles y superficies anteriores LRC 18,6 13.31 13.31 941
de los muslos negros en hembras, con manchas distinti- ON 151 1.1 1.305 0.29
vas color naranjas en machos; iris café cobrizo en par- LC 6.93 4.46 5.695 1.75
te superior e inferior y rojizo en medio, (14) LRC dela AC 7.06 4.69 5.875 1.68
hembra adulta: 18,6 mm; machos adultos desconocidos. DIO 2.76 1.94 2.35 0.58

) DIN 1.82 1.14 1.48 0.48
Comparaciones LT 8.41 6.84 7.625 1.11
Pristimantis tinajillases la Unica especie de los An- tlli/l g;g ggi giig égé
des surorientales del Ecuador con una coloracion dor- DT 0'71 0'67 0 69 0'03
sal café obscura y las terminaciones digitales espatu- DO 1.86 1.36 1.61 0'35
ladas. Cinco especies en Ecuador presentan los dedos AP 1'43 1'09 1.26 0'24
espatulados, pero todas se distribuyen en las estribacio- : : : :
nesy tierras bajas del occidente de Ecuafiagporus Tabla 3: Medidas morfométricas de la seriePristimantis tinajillas
gularis, Pristimantis chalceus, Pristimantis esmeraldas 3P "%
Pristimantis hectus y Pristimantis scolodisg.usiaspo- Pliegue discoidal débilmente definido; cubierta cloacal
ros gularis y Pristimantis chalcewge diferencian dé. corta rodeada por pequefias verrugas elevadas. Sin tu-

tinajillas por sus llamativas coloraciones naranja o caf€ pgrcylos conicos en el antebrazo; sin tubérculos ulnares;
rojizo (homogéneamente cafeé obscuro a café grisaceoypérculos palmares grandes, tubérculo palmar externo
enP. tinajillas). Pristimantis esmeraldaene marcas  acorazonado, ligeramente mas grande que el interno,
distintivas amarillas en el region inguinal (region in-  pérculo palmar interno oval; tubérculos supernume-

guinal negra erp. tinajillas). Pristimantis hectusiene rarios grandes; tubérculos subarticulares aplanados en
pliegues dorsolaterales y las superficies ocultas de la in-ista dorsal y lateral; dedos manuales con rebordes cuta-
gle y las extremidades naranja (pliegues dorsolateralesneos |aterales, sin membranas interdigitales; dedo | mas

ausentes e ingles de coloracion oscur@ewm_a}pllas)._ ~ corto que el dedo I, discos de los dedos anteriores es-
Pristimantis scolodiscugresenta una coloracion del iris patulados, todos los dedos manuales con cojinetes ven-
distintivamente azul (café cobrizo/rojo éntinajillas). trales bien definidos por hendiduras circunferenciales.

En ninguna especie del grupristimantis orestes de ) _ ) o
Ecuador se ha reportado dedos espatulados con inglesExtremidades posteriores esbeltas, longitud de la tibia

naranjas en machos. 45 % la longitud rostro cloacal; talén y borde extremo
del tarso con tubérculos redondeados y aplanados; plie-
Descripcién del holotipo gue tarsal interno presente expandiéndose un cuarto del

b i . h | hoci largo del tarso; tubérculo metatarsal interno ovalado, de
Ca}) eéa llgleramer&te mas alnc alque darggl, guco COroyos a tres veces mas grande que el tubérculo metatarsal
(8% de la longitu | rostro ¢ oacal), redondeado en VIS™ externo ovalado; tubérculos supernumerarios presentes,
ta_1 dorsal y de perfil, fosas nasales prqtuberantes y diri- redondeados y aplanados; dedos del pie con rebordes
gidas dorsolateralmenteanthus rostraliconcavo; re- ¢ \taneos laterales; sin membrana basal entre los dedos
gién Ioreal_concava con pequenostuberculos es_parC|dosde| pie; discos del pie ligeramente mas grandes que los
que se extienden hacia la parte de.I labio superior; cres- 4q |4 mano, espatulados, definidos por hendiduras cir-
ta craneal ausente; parpado superior con dos tubérculosyyterenciales; longitud relativa de los dedos posterio-

subconicosy con varios tu_bercul_os aplanados en _eI bor- g 1<2<3<4>5, la punta del dedo V alcanza el tubércu-
de externo; pliegue supratimpanico presente; varios tu- |4 subarticular del dedo IV

bérculos subcanicos postrictales inferiores y postesiore
al timpano; membrana timpanica y anillo timpanico di- Coloracion en preservado
ferenciados, dirigidos lateralmente; anillo timpanice re
dondeado, borde superior cubierto por el pliegue supra-
timpanico, tamafio del timpano 38 % del didmetro del

Dorso café obscuro, flancos finamente punteados con
manchas blancas y café rojizas; superficies de los an-
0jo; coanas grandes y redondeadas, no estan cubierta%ebrazos’ ma_nosy pies fin’amente punteadps_ de bIa_nco,

' ' anda supratimpénica café obscuro, superficie del vien-

por el piso palatal o el arco maxilar; dientes vomerinos . . . '

resentes, oblicuos en su contorno, agrupados postero_tre, garganta y extremidades anteriores y posteriores fi-
prese ’ P . namente punteado de blanco.
medialmente con respecto a las coanas; lengua mas an-
cha que larga, mas ancha en la region posterior, aproxi- Coloracién en vida

madamente el 25 % esta adherida al piso de la boca. . s .
Borde superior e inferior del iris cobre, con barra trans-

Piel del dorso finamente granular con pequefios tubércu- versal rojo cobriza en la mitad; superficies dorsales café
los redondeados esparcidos a lo largo del dorso; plie- obscuras hasta café rojizas claras. Bandas supratimpa-
gues dorsolaterales ausentes; superficie ventral granularnicas negras marcadas. En los machos la superficie del
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rostro y labios tiene una tonalidad rojiza con manchas A
dispersas negras, mientras que en las hembras estas su-
perficies tienen tonalidades café rojizas oscuras. Las in-
gles son negras en hembras, con marcas naranjas en ma-
chos; las zonas internas de los muslos son negras conti-
nuas. Los flancos son café oscuro en las hembras y café
claro en los machos, en ambos casos presentan mancha
gris claro dispersas en flancos y parte interna de piernas
y brazos. El dorso de manos y pies, es café negruzco en
las hembras y tomate obscuro en los machos. La par-
te externa de las extremidades es café negruzca en las
hembras y café rojizo claro en los machos. El vientre
y garganta son café rojizo obscuro en los machos, con
manchas gris claro dispersas, en las hembras estas man-
chas se mantienen pero el vientre y garganta adquieren
una tonalidad gris obscuro. Superficies plantares y pal-
mares son café negruzco en hembras y café rojizo obs-
curo en machos.

Medidas del holotipo (en mm)
_ _ _ _ _ Figura 4: Pristimantis gualaceniosp. nov. (DHMECN 10745) (A)

LRC= 18.6, LT= 8.41, LP=6.75, LC=6.93, AC= 7.06, Cabeza en vista dorsal, (B) cabeza en vista de perfil, (C) ddiade

AP=1.43,DI0=2.76,DIN=1.82,ON=1.51,D0=1.86, mano, (D) detalle del pie.

DT=0.71, LM=3.98. A

Variacién

La coloracion dorsal varia desde homogéneamente café
obscura a café grisacea. Las ingles de la hembra presen-
tan tonalidades negras, mientras que son gris con puntos
blancos en el macho juvenil. El macho juvenil ademas
presenta manchas escapulares pélvicas y un triangulo
anal oscuro. Machos adultos presentan un distintiva co-
loracion naranja intenso en las ingles. C

Distribucion e historia natural

Pristimantis tinajillasse conoce solamente de la loca-
lidad tipo en la parte sur de la Cordillera Oriental de
Ecuador, en bosques de neblina montanos entre los 1900
a 2500 m de elevacion. La hembra fue capturada en el
interior del bosque sobre vegetacién arbustiva alrededor
de un humedal y el macho juvenil fue colectado en el «—
piso del bosque entre hojarasca. v

. L. Figura 5: Aspecto dorsal y ventral en preservado dePristimantis

Comentarios taxondémicos gualaceniosp. nov. (A, B) DHMECN 10747 Holotipo. (C, D) DH-
MECN 10749 Paratipo.

La condicion de discos con forma de espatula esta pre-
sente tanto en el géneRasporuscomo en diferentes
especies de los grupos-de-espeéldstimantis myer-
si, P. chalceug P. unistrigatus Hasta contar con otras
lineas de evidencia para tomar un criterio acertado so-
bre sus relaciones filogenéticas, no asociarenirisa
timantis tinajillascon ninguno de estos grupos. La mor-
fologia deP. tinajillas sugiere que podria estar asociado Figura 6: Variacién de la coloracién dorsal y ventral en vidade
con los grupos_de_especiesmyersio P. Orestespero Pristimantis gualaceniosp. nov._(A) DHMECN 10745 Holotipo,
al menos el grup®. myersino se conoce que ocurra Esgo'ﬁ;'g"(%():B;&E@prgigolpgg’gﬁé? DHMECN 10752 Para-
en las estribaciones surorientales de los Andes, siendo
sustituido latitudinalmente por el grupborestes
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Figura 7: Zona delimitada del Area Ecolégica de Conservacid Municipal Tinajillas — Rio Gualacefio con las localidadesipo de Pristimantis
tinajillas (triangulo) y Pristimantis gualacenio/cuadrado).

Pristimantis gualacenicsp. nov. diametro del ojo; (3) hocico corto, redondeado con tu-
bérculo subconico en la punta en vista dorsal, ligera-
mente redondeado de perfil; (4) parpado superior con
DHMECN 10747 (nimero de campo ZOOA.V.AN. 0596), tres tubérculos subconicos prominentes y con varios tu-
una hembra adulta colectada el 4 de Octubre de 2013 enbérculos subconicos pequefios en superficie del parpa-
el Area Ecoldgica de Conservacion Municipal Tinajillas— do; parpado mas corto que la distancia interorbital; cres-
Rio Gualacefio (31'13.8"S, 7832'51.”"W, 3200 m de ta craneal ausente; (5) odontéforos vomerinos ausentes;
elevacion.), parroquia General Leonidas Plaza, cantén (6) hendiduras vocales y aimohadillas nupciales en ma-
Limén-Indanza, provincia de Morona-Santiago, Repu- chos desconocidas; (7) dedo | mas corto que el ll, discos

blica del Ecuador, por Verénica L. Urgilés y Cristian anchosy truncados en los dedos II, lil'y IV; (8) dedos
Nieves. manuales con rebordes cutaneos laterales; (9) tubércu-

los ulnares presentes, subcénicos y redondeados alo lar-
go del borde externo del antebrazo; (10) talén y borde

DHMECN 10748-9, hembras adultas, con los mismos €xtremo del tarso con tubérculos grandes subconicos;

Holotipo

Paratipos

datos del holotipo. pliegue tarsal interno indistinto; (11) tubérculos meta-
] tarsales presentes, interno, redondeado, de dos a tres
Paratopotipos veces mas grande que el tubérculo metatarsal externo

DHMECN 10751-3, 10756, juveniles, DHMECN 10750 subconico; tubérculos supernumerarios presentes; (12)
10754-5, neonatos’, todos ’con los mi’smos datos del h(')_dedos del pie, con rebordes cutaneos laterales, membra-

lotipo. nas interdigitales ausentes, los discos de los dedos pos-
) ) teriores truncados, dedo V del pie mas largo que el lll'y
Etimologia alcanzando al tubérculo subarticular del dedo 1V, discos

del pie ligeramente mas pequefios que los de la mano;
n(13) dorso desde pardo a gris claro (desde verde-crema

hasta café oscuro en vida) y ventralmente desde cre-

ma finamente manchado con gris hasta crema-parduzco,
Diagnosis la region inferior del vientre conspicuamente manchado
con negro y blanco (desde verde-cremoso, naranja, ce-
nizo y amarillo en vida); ingles y superficies anteriores
de los muslos con lineas negras separados por interes-
pacios blancos (amarillo y negro en vida); iris bicolor
parte superior gris-azulado con finas reticulaciones, par-
te inferior cobre-rojizo, (14) LRC de hembras adultas
22,2-24,7 mm; machos desconocidos.

El epiteto especifico hace referencia a la localidad tipo,
en los paramos y bosques bosques montanos de la cue
ca del Rio Gualcefio.

Pristimantis gualacenige diferencia de otras especies

del género por la combinacion de los siguientes carac-
teres: (1) piel del dorso finamente granular con tubércu-
los subconicos esparcidos en todo el cuerpo; sin plie-
gues dorsolaterales; vientre fuertemente granular; plie-
gue discoidal presente, bien definido; (2) timpano pre-
sente, anillo timpanico redondeado equivale al 57 % del
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DHMECN DHMECN DHMECN DHMECN DHMECN DHMECN
10747 10749 10748 10753 10752 10756 + i +
Holotipo Paratopotipo  Paratopotipo  Paratopotipo  Paratopotipo  Paratopotipo
Q Q Q Juvenil Juvenil Juvenil

LRC 24.45 22.24 24.71 16.22 16.5 14.58 2380 14 136 1.0
ON 3.12 2.81 2.66 2.18 2.21 1.77 2.86 0.2 205 0.2
LC 8.26 7.31 7.55 6.1 6.17 4.87 7.71 05 571 0.7
AC 9.64 8.52 9.42 6.43 6.38 5.67 9.19 06 6.16 04
DIO 4.06 3.64 3.22 2.47 2.44 1.81 364 04 224 04
DIN 2.22 2.38 1.99 1.47 1.61 1.13 2.20 0.2 140 0.2
LT 14.26 13.55 13.73 9.7 9.3 1.63 1385 04 6.88 45
LP 12.75 11.84 13.02 7.84 8.58 6.91 1254 06 7.78 0.8
LM 9.13 7.76 8.47 5.38 5.85 4.6 8.45 0.7 528 0.6
DT 1.47 1.35 1.4 1.06 0.75 0.75 1.41 0.1 0.85 0.2
DO 2.56 2.39 2.33 2.2 2.55 1.98 243 01 224 03
AP 2.05 211 2.15 1.9 2 1.6 210 01 183 0.2

Tabla 4: Medidas morfométricas de la seriePristimantis gualacenicsp nov.

Comparaciones

Pristimantis gualacenige diferencia de las otras cin-

laterales; vientre fuertemente granular; pliegue discoi-
dal presente, bien definido. Tubérculos subcénicos es-
parcidos en el antebrazo; tubérculos ulnares subcéni-

co especies de ranas espinosas de los bosques andinogps; tubérculos palmares subconicos desarrollados, tu-
del Ecuador por su distintiva coloracion inguinal ama- parculo palmar externo ovoide, igual en tamafio y forma

rilla con negro y la presencia de un tubérculo subconi-
co en la punta del hocic®ristimantis appendiculatus

gue tubérculo palmar interno; tubérculos supernumera-
rios presentes; tubérculos subarticulares grandes y re-

de las estribaciones occidentales se diferencia por tenergondeados en vista dorsal y lateral; dedos manuales con

mayor tamafio corporal y la presencia de una probos-
cide en la punta del hocic®ristimantis bellaede la
cuenca alta del Pastaza es similar a la nueva especie po

tener tubérculos subcénicos sobre los parpados y extre-

midades y una coloracién llamativa en las ingles, pero
se diferencia por presentar un pliegue dorsolateral en
forma de V invertida (ausente éh gualaceni(, punta

del hocico sin tubérculo subconico (presentdegua-
lacenig y coloracién inguinal negro con manchas blan-
cas (amarillo con negro el gualaceni(. Pristiman-

tis eriphusy P. inusitatugienen patrones de coloracion

rebordes cutaneos laterales, sin membranas interdigita-
les; dedo | mas corto que el dedo I, discos truncados
kxpandidos, dedos II-1V del doble de ancho que el digi-
to externo, con almohadillas y bordes circunferenciales.

Extremidades posteriores largas, esbeltas, longitud de
la tibia 58 % de la longitud rostro cloacal; talén y bor-
de extremo del tarso con tubérculos subconicos grandes;
pliegue tarsal interno indistinto; tubérculo metatansal i
terno redondo, de dos a tres veces mas grande que el
tubérculo metatarsal externo subconico; tubérculos su-

predominantemente verde en dorso con vientres crema-Pernumerarios presentes, redondeados y elevados; de-

blanquecinosy carecen de distintivas marcas inguinales.
Pristimantis bustamantgene una coloracion distintiva
en los flancos compuesta principalmente por el patrén
de bandas laterales (ausentesRergualacenid e iris
uniforme de color rojo-cobrizo (bicolor gris-azulado y
rojo-cobrizo erP. gualaceni).

Descripcién del holotipo

Cabeza mas larga que ancha, hocico corto, 10% de la
distancia interorbital, redondeado con tubérculo subcé-
nico en la punta en vista dorsal, ligeramente redondeado
de perfil, fosetas nasales pronunciadas, dirigidas late-
ralmente canthus rostraliscdncavo; region loreal agu-

damente céncava con pequefios tubérculos aplanados
cresta craneal ausente; parpado superior con tres tubérc
los subconicos prominentesy con varios tuberculos sub-
conicos pequefios en superficie del parpado; membran
y anillo timpéanico presentes, redondeados, su tamafio
57 % del diametro del ojo; coanas redondas no adheri-
das al piso palatal; sin dientes vomerinos; lengua mas
larga que ancha, mas ancha en la region posterior, apro-
ximadamente el 25 % esta adherida a la base de la boca

dos del pie con rebordes cutaneos laterales; sin mem-
brana basal entre los dedos del pie; discos del pie de
similar tamafio que los de la mano, truncados del -V
y definidos por hendiduras circunferenciales; longitud
relativa de los dedos del pie 1<2<3<4>5; la punta del
dedo V alcanza el tubérculo subarticular del dedo IV.

Coloracion en preservado

Dorso desde pardo a gris claro, dos de los ejemplares
presentan un patron tenue en forma de V invertida. Ven-

tralmente presentan patrones desde crema finamente man-

chado con gris hasta crema-parduzco, la region inferior
del vientre conspicuamente manchado con negroy blan-
co. Los muslos y pies presentan bandas de color negro

separados por interespacios blancos, los interespacios

has amplios que las bandas. Bandas obscuras en la re-
gidn cantal, supratimpanica, inclinadas debajo del ojo y
dransversales en los antebrazos.

Coloracién en vida

Dorso variable entre café olivAceo obscuro, verde oliva

cremoso con manchas crema, y tomate claro con man-

chas rojas en el medio dorso; banda supratimpanica ne-

Piel del dorso finamente granular con tubérculos subcé- gra irregular. Sobre la mandibula superior se encuen-
nicos esparcidos en todo el cuerpo; sin pliegues dorso- tran bandas labiales verticales que llegan hasta la base
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del ojo, café obscuro, crema claro, o verde. Coloracién de Biologia, Ecologiay Gestion) y al personal que labo-
en los flancos presenta patrones cafés, amarillentos ora en el Museo de Zoologia de Vertebrados ZOOA por
verdosos; extremidades adoptan los patrones de colora-su apoyo para el desarrollo de este proyecto. También al
cion del dorso con manchas transversales rojizas, cremaMunicipio del Cantdén Limén—Indanza, al departamento
obscuro o café obscuro. Dorso de manos y pies desdeencargado del Area Ecoldgica de Conservacion Muni-
crema obscuro, verde oliva cremoso claro, tomate roji- cipal Tinajillas—Rio Gualacenio y a su cuerpo de guar-
zo con verde, a verde con crema tenue. Las superficiesdaparques por las facilidades otorgadas durante la reali-
palmares de pies y manos pueden ser crema claro o to-zacion de la investigacién. Un reconocimiento especial
mate rojizo con tubérculos negruzcos. Las zonas pos- a Elvis Celi, Danny Villalta, Sadl Benavides y su fami-
teriores de los muslos presentan tubérculos negruzcos.lia por el apoyo otorgado durante las expediciones de
Las ingles presentan patrones amarillos con marcas ne-campo.
gras. Las partes no visibles de las extremidades inferio-

res pueden ser amarillas con marcas negras y en algu-

nos casos pueden presentar coloracion tomate rojizo con
marcas negras. El vientre presenta una coloraciéon varia- [1] Lynch, J.; Duellman, W. 1997. “Frogs of the genus
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ble que oscila entre amarillo, crema amarillento, tomate Eleutherodactylus(Leptodactylidae) in western Ecua-
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Abstract

Water kefir is a homemade fermented drink, to which certagbiptic properties are at-
tributed. In this study, changes in acidity ati8irix of Ecuadorian homemade water kefir,
elaborated with three different types of sweeteners (brsugar, honey and granulated
sugar) and at different fermentation times (24, 48 and 729)pwere determined. The

treatments arranged in a completely randomized block défagtorial ) was applied. A
focus group evaluated and selected three prototypes dueeitosensory characteristics,
also acidity andBrix were measured for chemical specifications. Accordothe weigh-
ting of the variable of response for microbiological coung treatments were chosen. The
treatment with the greatest acceptance due to their chemigaobiological and sensory
characteristics was the sample fermented with honey at #48ghenotypic and genoty-
pic characterization (16S DNAr) of microbiota showed thesence of.euconostoc hol-
zapfelii, Leuconostoc pseudomesenteroatesSaccharomyces cerevisjaghich could be
attributed to water kefir probiotic properties.

Keywords. water kefir, 16S DNAr, fermentation, probiotics

Resumen

El kéfir de agua es una bebida fermentada elaborada de foseecala cual se le atribu-
ye ciertas propiedades probiéticas. En este estudio saridetgon los cambios de acidez
y °Brix del Keéfir de agua artesanal de origen ecuatoriano, edaloocon tres tipos de
endulzantes (panela, miel de abeja y azlcar blanca granukdiferentes tiempos de fer-
mentacion (24, 48 y 72 horas), siendo los tratamientos ditpa en el disefio en bloques

completamente al azar, con arreglo factorfal Bn grupo focal evalué los prototipos y se-
lecciond tres debido a sus caracteristicas sensorialdgmdbse también la acideZ Brix
para obtener las especificaciones quimicas. De acuerdoamdacion de las variables
de respuesta se escogieron dos tratamientos para recuenmbiano. El tratamiento con
mayor aceptacion debido a sus caracteristicas quimicasliologicas y sensoriales fue
el de miel de abeja a las 48 h de fermentacion. La caract@izéenotipica y genotipica
(ADNr 16S) de la microbiota indico la presencia deuconostoc holzapfelii, Leuconos-
toc pseudomesenteroidgSaccharomyces cerevisiieque podria conferir caracteristicas
probidticas al kéfir de agua.

Palabras Clave kéfir de agua, ADNr 16S, fermentacion, probiéticos

Introducién “tibi” [1]. Los tibicos son granulos similares a una coli-
flor, con un didametro promedio de 5 a 20 mm, aparien-
El kéfir de agua o kéfir azucarado es una bebida fer- cia transparente y estructura elastica [2]. Producto de la
mentada consumida de forma casera principalmente enfermentacion durante uno o dos dias a temperatura am-
México y Brasil. Es elaborado a base de una solucién biente se obtiene una bebida carbonatada ligeramente
de sacarosa, generalmente entre 3 y 10 %; frutas fres-coloreada, con sabor levemente acido por la produccion
cas, principalmente limones; frutas secas como higos y de acido lactico y acido acético, poca concentracion de
un inéculo de microorganismos denominado “tibicos” o azlcary una ligera cantidad de alcohol [3], que no llega
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a superar el 2% (v/v) [4]. Ingredientes Cantidad
Agua 300.0 mL

El origen de los granulos de kéfir de agua es aun incier- Endulzante 2254
to. Existen algunas descripciones de granulos similares Tibicos 18 O g
llamados “plantas de cerveza de jengibre” que soldados -
ingleses importaron de la guerra de Crimea en 1855 [2]. Tabla 1: Formulacion del kefir de agua.
Asi mismo, se reportaron “granos Tibi” de origen me-
xicano relacionados con el cactus (Opuntia) de donde
los granulos eran removidos de las hojas. Son varios los
nombres con los que se les conoce a los tibicos, como:

“abejas de California”, “abejas Africanas”, “nueces de E| presente estudio tuvo como objetivos determinar las
cerveza’, “balm of gilead"y “semillas japonesas de cer-  caracteristicas quimicas adecuadas para la posible in-
veza'. Finalmente fueron denominados “granos de kefir qystrializacion del kéfir de agua artesanal de origen ecua-
azucarado” con el fin de distinguirlos del kefir de leche  tgriano y caracterizar fenotipica y genotipicamente los
[2]. microorganismos presentes en la bebida.

En general, la microbiota del kéfir de agua esta com-
puesta por una estructura de polisacarido dextrinado in-
soluble en agua, en donde viven en simbiosis bacterias A partir de una formulacion base [7] (Tabla 1), se modi-
acidolacticas, bacterias acido acéticas y levaduras. Elficg el tipo de endulzante y el tiempo de fermentacion.
polisacarido es un polimero de glucosa con enlaces  Este experimento se ejecuté bajo un disefio en blogues
1-6. Se ha identificado dlactobacillus hilgardiicomo completamente al azar con un arreglo factorfacs-

la principal bacteria encargada de la produccion del po- yrespondiente a la combinacion de dos factores con tres
limero, por medio de la enzima glicosiltranferasa [2]. pjyeles cada uno: tipo de endulzante (miel de abeja, az-
La simbiosis entre levaduras y bacterias en los “tibicos” ¢ar y panela) y tiempo de fermentacion (24, 48 y 72
ocurre debido a que el crecimiento de las levaduras se horas), con tres repeticiones, obteniéndose nueve trata-
produce por la acidificacion del medio creado por 1as mientos, y un total de 27 unidades experimentales. Las

bacterias; mientras que el crecimiento de las bacterias ariaples de respuesta fueron: acidez y grados Brix.
es estimulado por la produccion de factores de creci-

miento (vitaminas) y compuestos nitrogenados solubles Analisis Fisico-Quimicos
por parte de las levaduras [4].

la produccion de interferbn gamma. Estos efectos ayu-
daban a mejorar la resistencia del hospedador frente a la
colonizacion de microorganismos patdgenos [5].

Elaboracion del kéfir de agua

) ) i _ El grupo focal realizado con 6 personas (3 hombresy 3
Los microorganismos presentes en cada granulo de ké-mieres), determiné las caracteristicas requeridas para
fir azucarado o kéfir de agua dependen de la region, asi|5 bebida, siendo: Acidez intermedia (entre 5% y 9 %
como del pais de origen. Un estudio realizado en Brasil §e 4cido lactico) y mendtBrix (a menor cantidad de
comparo los microorganismos presentes en los granulosggjidos solubles presentes en la bebida existe mayor fer-
de kéfir provenientes de diferentes regiones del pais. Sementaci()n). Acidez y¥Brix fueron analizados segln
encontraron diferencias en la composicion de la micro- |45 métodos descritos por Lees [8].
biota del granulo segun su lugar de origen; sin embargo,
el impacto del clima, medios y métodos de cultivo per- La ponderacion de las variables permitié encontrar los
manecen desconocidos [1]. mejores tratamientos, asignandose 1 a la acidez y 2 alos

. S . “Brix.
Las bacterias acidolacticas (BAL) envuelven a tres gé-

neros tradicionalelsactobacillus Leuconostoy Pedio- Analisis Microbiol6gicos

coccus Sin embargo, se incluye también a los géne-

ros Carnobacterium EnterococcuslLactococcug Va- Se peso 20 g de la muestra y se diluyé en 180 mL de ci-
gococcug5]. Son bacilos o cocos Gram-positivos as- trato de sodio al 2%. A continuacion se preparé una se-
porégenos, producen acido lactico a partir de hexosas, rie de diluciones decimales adicionales [9], para lo cual
en su mayoria son aerotolerantes que carecen de cito-se tomé 1 mL de la primera dilucién y se transfirié a un
cromos y porfirinas, por lo que son catalasa y oxidasa tubo de ensayo que contenia 9 mL de solucién de citrato
negativa [6], crecen dentro de un rango de de pH de 4.0 de sodio al 2 %, se obtuvo la dilucién de £Qrepitién-

a 4.5; y segln su metabolismo se dividen en homofer- dose este procedimiento hasta obtener a una dilucion de
mentativas y heterofermentativas [5]. Algunos benefi- 1076,

cios para la salud son atribuidos a las BAL como la in- L

hibicién de patégenos, lo cual puede ser el resultado de Récuento de Bacterias acido lacticas (BAL)

la produccién de diferentes acidos y metabolitos como
acido lactico y acidos organicos similares, peréxido de
hidrégeno y bacterosinas asi como diacetil y,q€).

Se coloc6 0.1 mL de cada dilucion en los medios MRS
(Man. Rogosa y Sharpe) que es un agar selectivo para
Lactobacillus spp.y medio M17 que promueve el cre-
En un estudio se observo que las bacterias acidolacticascimiento de cocos Gram positivogPediococcus, Lac-
estimulaban el sistema inmune, aumentando el nUmerotococcusy Leuconostogy se incubé en una atmésfera
de macro6fagos, linfocitos, inmunoglobulina A (IgA) y  micro-aerofilica (5% de CQ) a 37°C por 48 horas.
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Cuadrados Medios
Fuentes de Variacion G.L. Acidez

Brix (% acido lactico)

Total 26

Bloques 2 0.0033* 0.4538"*
Tratamientos 8 1.1300 63.8969
Tiempo de fermentacion (A) 2 0.2211 65.3469
Tipo de endulzante (B) 2 4.2700 165.7454
Interaccion A x B 4 0.0144 12.2477
Error 16 0.0033 0.1363

*Significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
n.s. No significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Tabla 2: Resumen del andlisis de Varianza (ANOVA) dé€ Brix y acidez expresada en porcentaje de acido lactico de ldsatamientos.

Se realizé el recuento de Unidades Formadoras de Co-Analisis Quimicos
lonias (ufc) a las 48 horas siguiendo el método del libro

“The Compedium of Methods for the Microbial Exami- S€gUn la Tabla 2 existié una diferencia significativa en-
nation of Foods” [10]. tre los tratamientos para las dos variables. Igualmente

tanto el tiempo de fermentacion como el tipo de en-

dulzante y su interaccién afectaron significativamente a
los °Brix y acidez de los tratamientos. Por otro lado, no

hubo diferencia estadisticamente significativa entre los
bloques.

Recuento e identificacion de levaduras

Se extendi6 0.1 mL de cada dilucién en el medio Sa-
boraud con 4 % de glucosa. La incubacién se realizo en
condiciones aerobicas a temperatura ambiente. Se con-g| Coeficiente de Variacion de 168rix fue de 0.94 %

taron las colonias al segundo dia de incubacion. Laiden- y de |3 acidez 6.53 %. Segun [12] para ensayos realiza-
tificacion de levaduras fue realizada mediante la galeria gos en laboratorios o invernaderos se consideran valores

Andalisis molecular Los tratamientos 4, 5y 6 (miel de abeja a las 24, 48
y 72 horas) fueron estadisticamente iguales (Tabla 3)

Extraccién de ADN y presentaron la menor cantidad eRrix, siendo los
mejores.

Se aislaron algunas colonias con diferentes morfologias g, |5 Figura 1 se presentan los cambios en°Bex

de los medios MRS y M17. Cada cepa se volvié a ais- ge |os tres tipos de endulzantes durante 72 horas de
lar en medio MRS o0 M17'y se trasladaron 3 & 10 colo- fermentacion, observandose una disminucién conforme
nias a tubos Eppendorf de 1.5 mL que contenian 300 5 mentaba el tiempo de fermentacion, debido a que las

uL de agua esteril y se sometié a ebullicion durante 10 pacterias presentes utilizan glucosay fructosa como fuen-
min. Posteriormente se centrifugo a 12000 rpm durante g ge energia. Un estudio sobre el kéfir de agua mostré

3 minutos, se mezclé con glicerol y se congel6 para ser que el contenido de sélidos solublés(ix ) se redujo

utilizado posteriormente [10] . al final de la fermentacion [4].
Amplificacion del ADNr 16S La Tabla 3, también muestra que los tratamientos 4 y 5,
(miel de abeja a las 24h y 48h respectivamente ), fueron
Para la amplificacion del ADNr 16S (1500 pb) se utili- .
zaron primers universales 27F (5'-AGAGTTTGATCCT . ohvie o AC'd?Z.
GGCTCAG-3") y 1492R (5-GGTTACCTTGTTACGA lratamientos  °Brix (% de acido
CTT-3) [11]. Se prepar6 una reaccion que contenia 10 lactico)
uL de ADN, Buffer 1X (Promega), MgGl(0.25 mM), 7 6.80a 0.71d
dNTP's (0.2uM) 0.2 uM de cada primer, 0.6 U GoTaq 8 6.77a 0.86d
DNA polymerase (Promega, Madison USA), y agua pa- 9 6.63ab 171 cd
ra completar 5Q.L. Las condiciones de amplificacion 1 6.63 cb 3.14cd
fueron: después de una denaturacion inicial 4@4or 2 6.40c 4.85 cd
1 minuto, 30 ciclos (94C por 30 s, 50C por 30 s, 72 3 6.13d 10.83a
°C por 30 s) y una extension final a 7€ por 10 min. 6 5.57¢e 13.11a
Todos los productos de PCR fueron analizados en geles ° 540e 9.89 ab
4 5.23e 5.82cb

de agarosaal 1%y 0.01 % de bromuro de etidio. Poste-

. . . -7 * [ I 1 ifi
riormente fueron enviados para secuenciacién en ambas ~Medias Tesg(;'gas polr) Iet)s_llrglsdmas Iletras nl;) d(ljfle_rrerll
direcciones a la empresa Functional Biosciences, Madi- €Ntre st al’5% de probabilidad por la prueba de Tukey.

son, Wisconsin-USA. Tabla 3: Grados Brix y acidez de los tratamientos
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estadisticamente iguales y tuvieron una acidez interme- | o5 recuentos de bacterias acido lacticas y levaduras
dia en comparacion al resto de tratamientos, cumpliendo realizados por triplicado indicaron que el tratamiento 2
la especificacion requerida. contenia entre 3,2 x 2§ 4,1 x 10 ufc BAL/mL, sien-

En la Figura 2 se presentan los cambios en la acidez dedo recuentos superiores a la cantidad minima requerida
los tres tipos de endulzantes durante 72 horas de fer-para que un alimento sea considerado probiétic (10
mentacién, ocurriendo un incremento al transcurrir el ufc/mL)[18, 19]. Por otro lado, el recuento de levaduras
tiempo de fermentacion para los tres tipos de endulzan- (2.8 x 10ufc/mL) estuvo por debajo de lo recomendado
tes. Las bacterias del génet@uconostodienen la ca- para alimentos probiéticos 1 x ¥0ufc/mL) (Tabla 5).

pacidad de producir acido lactico como metabolito prin- | 45 secuencias analizadas mostraron niveles altos de

cipal a p,artir de glucosa y fru_ctosa [13]. Este gé_nero $€ homologfa coreuconostoc citreurdQ712017.1} eu-
encontré en cantldagles considerables en estudios de cagynostoc holzapfeliNR_042620.1Leuconostoc pseu-
racterizacion del kefir de agua [4, 14]. domesenteroide&B598984.1 yLeuconostoc mesente-
Asi mismo, se observé que los tratamientos formulados roidesJQ712026.1. El arbol obtenido por el método de
a base de miel de abeja fueron los que tuvieron mayor Neighbor-joining (Figura 3), permitio identificar las se-
porcentaje de &cido lactico, lo que puede ser debido a cuencias obtenidas corheuconostoc holzapfelfb ce-
gue la miel de abeja contiene 29 % de glucosa y 38 % pas) yLeuconostoc pseudomesenteroifiesepa).

de fructosa en su composiciény solo un 4 % de sacarosa
[15], de esta manera las bacterias tienen mayor disponi-
bilidad de sustrato para la formacion de acido lactico.
En el caso de la panela, el porcentaje de aztcares reduc-Leuconostoc holzapfelés un cocobacilo Gram-positivo
tores es de 9.15% y de sacarosa 80.91 % [16]; mien- que produce acido lactico y GOa partir de glucosa
tras que, el porcentaje de azlcares reductores del azicay fructosa y se le ha encontrado asociado con la mi-
blanca granulada es de 0.04 % [17]. La panela como el crobiota de la fermentacion del café etiope y en masas
azlicar tienen menor disponibilidad de sustrato, por lo fermentadas a partir de harina de trigo sarraceno (plan-
tanto la produccién de &cido lactico podria ser menor ta originaria de Asia central) y Teff (herbacea cultiva-
en comparacion a la miel de abeja. da principalmente en Etiopia) [13, 21]. Adicionalmente,

Con la ponderacion de las variables de respuesta los me un estudio identificé d_euconostoc pseudomesenteroi-
. P =raci varn respu des en pozol (bebida fermentada, &cida, no alcohdlica
jores tratamientos fueron miel de abeja a las 24 y 48

horas de fermentacién al obtener el mayor puntaje. En a base de maiz de origen Maya) a la cual se le atribuye
) . yorp J€. beneficios como el control de diarreas, disminucién de
estos dos tratamientos se realizaron recuentos de bac

ST ) Tiebre, entre otros [22]. Por otro lado, se determind la
terias acidolacticas y levaduras. El tratamiento con un

ndmero mavor a Toufe/mL. fue seleccionado para la presencia d&. pseudomesenteroides alimentos fer-
mayor a - . P mentados como cassava fermentada elaborada en Be-
caracterizacion microbiolégica [18-20].

nin, queso elaborado en India, leche fermentada elabo-
Analisis Microbiolégicos rada en Kenia [23], Nukadoko (tipo de arroz utilizado
para la elaboracion de Nukazuke, encurtido elaborado
en Japon) [24], jugo de cafia [25] y quesos artesanales
elaborados a partir de leche no pasteurizada [26].

La identificacion fenotipica de las levaduras indico que
se trata d&accharomyces cerevisiae

Para determinar las condiciones 6ptimas de crecimiento
de bacterias acido lacticas (BAL) se cultivo en los me-
dios MRS y M17 bajo condiciones aerdbicas y micro-
aerofilicas (5% de C¢) a 37C (Tabla 4). Los recuen-  El géneroLeuconosto@s uno de los microorganismos
tos mostraron que las condiciones Optimas para el cre- utilizado como probiotico en conjunto con otras bacte-
cimiento de BAL en los dos medios fueron en ambiente rias acido lacticas de los génerdsictobacillus, Bifi-
micro-aerofilico a 37C. La Condicion 2 fue seleccio-  dobacterium, Lactococcus, Enterococcus, Bacijlles-
nada como mejor tratamiento debido a que mostré los vaduras del génerBaccharomycelR7, 28]. En un es-
recuentos mas altos. tudio sobre el Pulque (bebida fermentada mexicana, no
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Recuento de BAL en MRS Recuento de BAL en M17

Condicién ufc/mL ufc/mL
Aerébico Micro-aerofilico Aerdbico Micro-aerofilico
1 1.5x 10 2.1x10¢ 1.0x 10 >25x10
2 2.1x10 >2.0x 10 2.0x 10 >2.5x 10

Tabla 4: Recuentos de bacterias acido lacticas en condicies aerébicas y anaerébicas a 37C para los tratamientos 1y 2

Recuento de BAL Recuento de BAL
Numero de ensayos Lactobacillusspp  Lactobacillus spp

Recuento de levaduras

ufc/mL ufc/mL ufc/mL
1 3.2x10 4.1x10 2.8x10
2 3.2x10 4.2x10 2.8x 10
3 3.3x10 4.1x10 2.8x 10
Promedio 3.2x19 4.1x10 2.8x10
Tabla 5: Recuentos de bacterias acido lacticas y levadurasbkefir de agua artesanal
alcohdlica, no destilada y elaborada a partir de la fer- Conclusiones
mentacion de varias especies de Agave) se encontro la
presencia deLeuconostoc spp.con importante ac- Se logro establecer las caracteristicas quimicas adecua-
tividad antimicrobianain vitro en contra deEscheri- das para laindustrializacion Yy comercializacion del kéfir

chia coli EPEC 2348/69Listeria monocytogenes, Sal-  de agua. Al utilizar miel de abeja como sustrato para la
monella entericaserovar Typh| y S. enterica serovar fermentacion se obtuvieron valores de acidez apropia—
Typhimurium. Mientras quin vivo, disminuyé la capa- dos segun la preferencia de los consumidores, ademas
cidad de infeccién deS. entericaserovar Typhimurium ~ Se redujo el contenido de grados Brix inicial, lo que es
L1334 lo que podria sugerir propiedades antimicrobia- un indicador de fermentacion.

nas. Sin embargo, se recomienda realizar ensayis

vo, asi como estudios clinicos y epidemioldgicos con el
fin de establecer la capacidad de colonizacién, adheren-
cia al intestino, resistencia a pH bajo y sales biliares de
las cepas déeuconostoc pseudomesenteroigidseu-
conostoc hozapfeindentificadas en el kéfir de agua.

La concentracion de bacterias acidolacticas presentes en
el kefir de agua ecuatoriano fue de 4%10c/mL, y el
recuento de levaduras fue de 3X @ift/mL. Por lo tanto,

la bebida podria ser considerada probidtico debido a que
excede la cantidad minima de bacterias &cido lacticas
requeridas (19 ufc/mL). Sin embargo, la cantidad de
levaduras fue menor a la cantidad requerida para ejecer
el efecto probiético.

La caracterizacion fenotipica y molecular de la micro-

Saccharomyces cerevisifia sido aislado de varios ali biota del Kefir mostr6 la presencia tieuconostoc Hol-
Y zapfelii, Leuconostoc pseudomesenteroigeSaccha-

mentos, bebidas alcohdlicas y leches fermentadas de Amr'omyces cerevisiae
catales como; “kenkey” (Ghana), “Mawe” (Benin), “Ma- '

sa” (Nigeria), “Munkoyo” (Zambia), “Busaa” (Kenya), = De acuerdo con algunos estudios, tdreaconostoco-
“Chikokivana” (Zimbabwe), “Amasi” (Zimbabwe) “Mba- mo Sacharomycesportan con propiedades benéficas pa-
nik” (Senegal), “Nono” (Nigeria), entre otros [29]. Pro-  ra la salud por tanto, es posible que esta bebida pueda
duce alcohol y otros componentes aromaticos como és- ejercer un efecto probidtico en los consumidores [27,
teres y acidos organicos a partir de carbohidratos. Ade- 28, 30, 31].
mas se identifico que cinco cepasIieerevisiagueron

capaces de sobrevivir al bajo pH del estémago y al pH

del tracto intestinal lo que les convierte en posibles pro-

biéticos [30]. Por otro lado, aporta “flavor” a 10s pro- A pepartamento de Ingenieria de Alimentos de la Uni-
ductos fermentados y puede coexistir con otros tipos de yersidad San Francisco de Quito, por el uso de sus ins-
microorganismos como bacterias &cido lacticas. Es po- talaciones, equipos, materiales y reactivos, y partieular
sible que esta levadura ademas aporte al valor nutricio- jente a Javier Garrido y Carolina Andino. A su vez, al
nal de alimentos fermentados, al estar asociada con pro-| aporatorio de Microbiologia por la prestacion de mate-
duccién de vitamina B12 y algunos aminoacidos [29]. (igles y reactivos, y la colaboracion de Carolina Proafio.
En otro estudio realizado en Pulque, se aislaron grupos ginalmente un agradecimiento a Paola Carrillo y Juan

microbianos de los géneradymomonad.actobacillus Daniel Mosquera por la revision de la bibliografia.
y Saccharomycegue han sido reportados como micro-

organismos con posible efecto probiotico [31]. Asimis-
mo, se ha reportado el uso de cepaSdeerevisiae y S.

bulgardii en la prevencion de varios tipos de diarreay  [1] Miguel, M.; Cardoso, P.; Magalhdes, K.; Schwan, R.
colitis en humanos [30]. 2011. “Profile of microbial communities present in ti-
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Abstract

This study presents an estimation of thes3nission generation caused by transportation
of faculty and administrative personnel during the Sprimgn8ster 2014 at Universidad
San Francisco de Quito. Data was obtained from an electsoney applied to 491 people.
The mass of C@generated was obtained using two independent methodsritie@pte

of conservation of mass applied to complete combustion sdifduels and an emission
factors method. Results indicate an agreement better thaubdiween the two methods.
Emissions due to faculty air travel were also taken into antdresults indicate that every
faculty member at USFQ generates approximately 833.76 kKQ@f per semester. Air
travel contributes with a 60 % of the total faculty emissiofkis study is complementary
to a previous calculation of COemissions generated by student transportation. Results
show that students, professors and administrative pees@amerate collectively 1904.6
Ton of CQ; per semester.

Keywords. CO, emissions, transportation, USFQ.

Resumen

En este estudio se presenta una estimacion de las emisier@8,dcausadas por el ru-
bro de transporte del personal docente y administrativadéniversidad San Francisco
de Quito durante el Segundo Semestre 2013-2014. Los daamfobtenidos a través de
una encuesta electronica aplicada a 491 personas. La m&a.dgenerada fue obtenida
mediante dos métodos independientes: el principio de caasén de la materia aplicado
a la combustion completa de combustibles fosiles y el métiedactores de emision. Los
resultados indican una concordancia en un rango del 1 %lestd®s métodos. Los resul-
tados indican que cada miembro docente de la USFQ generg83&8de CQ al semestre,
siendo la contribucién del transporte aéreo de un 60 %. Estielie es complementario a
un estudio previo en el que se presentaron las emisiones gdel€@as al transporte es-
tudiantil. Los resultados finales indican que, en conjulatpoblacion de la USFQ genera
1904.6 Ton de C@al semestre.

Palabras Clave.Emisiones de C@Q transporte, USFQ.

En este estudio se presenta un calculo de las emisionesdad. Este estudio se realiz6 siguiendo la misma metodo-
masicas de C§ generadas por el rubro de transporte logia utilizada para el calculo de las emisiones de CO
de la poblacion docente y administrativa de la Univer- generadas por el transporte de la poblacién estudiantil
sidad San Francisco de Quito, en el Segundo Semestrede la USFQ durante el Primer Semestre 2013-2014; es-
del aflo académico 2013-2014; es decir, entre los mesesto es entre los meses de Agosto y Diciembre [1].

de Enero a Mayo. Los rubros considerados fueron: el
transporte diario desde y hacia la Universidad y los via-
jes aéreos, realizados por la poblacion mencionada, pa-
ra cumplir con sus actividades de trabajo en la Universi-

Los datos utilizados en este calculo provienen de una
encuesta electrénica aplicada a toda la poblacién do-
cente de la Universidad a inicios de Enero de 2013. De
esta manera, se obtuvo informacion sobre los medios
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Ton CO,/ Ton COs/
Semana Semestre

de transporte utilizados y se determind el porcentaje de

profesores que se desplazan desde y hacia la Universi- Origen  Cantidad

dad en automdvil, bus, motocicleta, bicicleta o a pie. Autos 359 7.95 159.06
- . L, Buses 94 0.17 3.48

AS|m|smo, de la informacion de las epcuestas, se fextra- Otros 38 0.00 0

jo datos sobre la marca, modelo y afio de los vehiculos Total 491 8.12 162.54

de los profesores; esto es, automoviles y motocicletas. - _
Con esta informacion se procedio a tabular la eficiencia 1202 1: Masa de CO; generada por la poblacion docente y admi-

. . . nistrativa de la USFQ que se transporta desde sus hogares hac
del motor en MPG (millas por galon) de cada vehicu- |3 universidad y de retomo.
lo, segun el fabricante reportado [2]. Adicionalmente, la
encuesta aplicada arrojé datos sobre la distancia recorri-otras formas de movilizacion. Es importante mencionar
da por los viajantes, el nimero de dias a la semana queque de un total de 491 encuestas se descartd un 25 %
se desplazan a la Universidad y el nimero de personaspor presentar informacion contradictoria. Los célculos
gue se transportan en el vehiculo. se realizaron, entonces, con la informacién del 75 % de

i las encuestas validas. Los resultados que se presentan
Sobre la base de estos datos, se calculo la masa gé CO g, |3 Tapla 1, se encuentran extrapolados al nimero to-

generada por la poblacion de profesores que conduceny, ge| personal docente y administrativo que respondio
vehiculos propios, mediante dos méetodos: 1) un balance g |55 encuestas.

de materiay 2) el método de factores de emisiény la ca- o
pacidad calorifica del combustible, tal como se describe Los resultados indican que el 98 % de la masa dg CO
en [1]. generada durante el semestre, proviene de la poblacion

) i » que se moviliza conduciendo sus automoviles. En la Ta-
Brevemente, el primer método asume la combustion comy)5 1 el item “Otros” se refiere al nimero de personas

pleta de la gasolinay el diesel lo que permite calcularla gue se desplazan en bicicleta y a pie.

masa de C@generada, aplicando el principio de con-

servacion de la materia. Asi, con la eficiencia del motor, Adicionalmente, se hizo un calculo para determinar la
la distancia recorrida y la densidad de la gasolina y el cantidad de C@generada por el personal de la USFQ,
diesel, se determina la masa de combustible consumido.por motivo de viajes aéreos, dentro y fuera del pais, re-
Inmediatamente, se aplica la estequiometria de las reac-lacionados con actividades inherentes a su trabajo en la
ciones de combustién. Los detalles, consideraciones, li- Universidad.

mitaciones y simplificaciones asumidas en este calculo

' Primero, se realiz6 el balance de materia tomando co-
se pueden encontrar en [1].

mo referencia de avidén comercial, el Airbus A380, el

El segundo método, utiliza el poder calorifico de la ga- Ccual viaja con una eficiencia promedio de 65 MPG [3].
solinay el diesel y factores de emisién de Q@r uni- El modelo utilizado para este célculo es la combustion
dad de energia del combustible, obtenidos en la literatu- del octano, como modelo para la combustion del jet fuel
ra [3, 4]. Con estos factores y la masa del combustible [1]- A partir de datos proporcionados por la USFQ, so-
consumido, se obtiene la masa de O§2nerada. Los bre viajes de su personal, se obtuvo el nimero total de

detalles de este calculo, también estan explicados en [1]. kilometros recorridos. Con la eficiencia del motor, la
densidad del combustible y el modelo estequiométrico
En este trabajo, el porcentaje de concordancia entre losdescrito, se obtuvo la masa de £@roducida.

dos métodos esta en un rango del 1 %. . o
A fin de contrastar estos resultados, se aplicé un se-

Respecto del rubro de generacién de,Gr el trans- gundo método: la calculadora de emisiones de G€
porte de las personas que se desplazan por bus, se tom¢éCAO (International Civil Aviation Organization) [5],

en cuenta la distancia recorrida para llegar a la Univer- en forma similar al método aplicado en [1]. Se obser-
sidad y el nimero de dias que asisten, segun informa-vé que los valores obtenidos por ambos métodos son
cion de las encuestas. Al igual que en el estudio de las muy cercanos: el porcentaje de concordancia es mejor
emisiones generadas por la poblacion estudiantil [1], se que el 2%. Los resultados de este céalculo indican que
tomo una eficiencia estandar para los motores de buseda generacién de COpor transporte aéreo es de 246.83
de 13.8 MPG [1]. Con esta eficiencia del motor se deter- Ton/semestre.

miné la masa de diesel consumida por los viajantes que
utilizan bus. Se procedio a realizar el calculo por los dos
métodos descritos. La concordancia también fue mejor

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos. La genera-
cion total de CQ por el rubro de transporte terrestre y

que el 1 %. Produccién de CG,

La Tabla 1 muestra los resultados de generacion dg CO Ton totales / Semestre
obtenidos mediante los dos métodos, correspondientes Carros, buses  162.54
al transporte del personal docente y administrativo de Avion 246.83
la USFQ, desde sus hogares hasta la Universidad y de Total 409.38

regreso. El 73.15 % de la poblacion se moviliza en au- Tabla 2: Produccion Total de CO, generada por el personal do-
tos, el 19.14 % se moviliza en buses y el 7.73 % utiliza cente y administrativo por rubros de transporte terrestre y aéreo.
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aéreo del personal docente y administrativo de la USFQ
es de 409.38 Ton/semestre, siendo la contribucién del
transporte aéreo el 60 % del total.

Se concluye, por lo tanto, que la huella generada por
el rubro de transporte considerado, es de 833.76 kg de
CO, por persona. Esta cantidad de emisiones es tres ve-
ces mas alta que la cantidad generada por la poblacién
estudiantil de la Universidad, que es de aproximada-
mente 299 kg de COpor estudiante, segun los resul-
tados de [1]. La explicacion yace en el hecho de que el
73 % del profesorado se moviliza en vehiculo propio y
el volumen de viajes aéreos contribuye sustancialmente
al total de la generacion de emisiones.

Finalmente, los resultados de este estudio, complemen-
tarios a los resultados presentados en [1], indican que la
generacion de emisiones de £or el rubro transpor-

te de profesores, estudiantes y personal administrativo
de la Universidad San Francisco, es de 1904.6 Ton por
semestre.
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Abstract

Development and production of High Performance ConcreteG+have shown slow progress in Ecuador. This
study is focused on the definition of a volumetric design abactete mixt fulfilling the following performance
objectives: to have very high compression strength (oveviB@) without losing adequate workability and to
get high abrasion erosion resistance of concrete. All tlodgectives are required for the construction of the
spillways in some hydropower projects in Ecuador. At theestime, a guideline to develop the design of a HPC
concrete mix using materials available locally is presgnEeonomic considerations, materials availability in
the local market and a cost/resistance ratio of the finalymbare discussed. For this purpose, several concrete
mixtures were produced using ASTM C1240 silica fume and larémge water reducer admixture complying
ASTM C494 (polycarboxilate based). The final result was d higrkability concrete mixture with 98 MPa
compression resistance at 7 days and a maximum compressistance of 138 MPa at 28 days, being the
mixture with the highest strength ever produced in Ecuaalad, presenting less than 0.8 % abrasion erosion
losses, according to ASTC C1138 test procedure.

Keywords. High performance concrete, Silica fume, Volumetric cotemix design, Compression strength,
Erosion abrasion resistance of concrete, full range watiraer admixture.

Resumen

El desarrollo y producciéon de hormigones de alto desempeffi®®© (High Performance Concrete) por sus
siglas en inglés, han evidenciado un avance lento en el Bcuad este articulo se reportan los resultados de
una investigacion que tuvo como objetivo la obtencion dedesificacion volumétrica de hormigén capaz de
cumplir tres requerimientos de desempefio: proporcionaresistencia a la compresion mayor a los 90 MPa
en conjunto con una adecuada trabajabilidad de mezcla yvezspresentar una alta resistencia a la erosion
abrasion, requerimientos necesarios para el revestim@mtos desagles de fondo de algunos proyectos hi-
droeléctricos en el Ecuador. Asimismo, este articulo poteservir como una guia y punto de partida para el
desarrollo de hormigones de alto y extra alto desempefimvestigacion toma en cuenta consideraciones eco-
némicas, asi como disponibilidad de los materiales en etaerlocal y relacion resistencia/costo del producto
final. Para estos fines, se desarrollaron varios disefos delanalistintas utilizando microsilice conforme a
las especificaciones ASTM C1240 y un aditivo reductor de agueto rango de Ultima generacion acorde con
ASTM C494. Como resultado final se obtuvo una mezcla de a@bajabilidad con una resistencia Ultima a la
compresion de 98 MPa a una edad temprana de 7 dias, connmeisistéixima 138 MPa a los 28 dias, siendo
hasta hoy, el hormigén de mayor resistencia producido eadfruy con porcentajes de desgaste en relacion
al peso segun ensayo ASTM C1138 que no superan el 0.8 %.

Palabras Clave.Hormigon alto desempefio, Microsilice, Disefio volumétdeanezcla, Resistencia a la com-
presion, Resistencia a la erosion — abrasion, Aditivosatedes de agua de alto rango.

Introduccién fio, capaces de superar los 55 MPa [1]. Por otro lado,
. L, . L la ejecucion de diversos proyectos hidroeléctricos en el
Siendo el hormigon uno de los materiales mas utilizados gcyador requiere la utilizacion de un material altamen-
a nivel mundial y, observando las limitaciones de esta g resjstente a la erosién-abrasion, a ser utilizado como
industria en el Ecuador, surge la motivacion de presen- acubrimiento de los desagies de fondo de las presas.
tar un método coherente y seguro que lleve al desarrollo gy, tg sentido, se requiere disefiar un hormigén de alto
consistente de mezclas de hormigones de alto desempe-
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desempefio, que presente alta resistencia a la compre- SiO; (%)(min.) 94.05
sion, buena trabajabilidad de la mezcla y alta resisten- Fe O3 (%) 0.2

cia a la erosion — abrasion, a través de una metodologia Al,0s3 (%) 0.2
consistente para la obtencion de una dosificacion volu- CaO (%) 0.21
métrica mediante el uso de materiales y métodos dispo- K20+ Na20 (%) 2.00E-01
nibles en el Ecuador. Humedad (%) 1.03
El desarrollo del disefio de mezcla utilizara humo de si- Perdida al Fuego 1.5

lice ASTM C1240 y un aditivo reductor de agua de alto Densidad Aparente (kg/fh _500-700

rango de uUltima generacién, acorde a ASTM C494, cui- 'I_'abla 2: Composicién quimica y propiedades de la microsilie uti-
dando de cerca la relacion agua/cementante de la mezcld?292

debido a los buenos resultados de estas practicas reporg| comportamiento del aditivo reductor de agua de alto
tados alrededor del mundo. Para desarrollar la mezcla ango y |a microsilice, y la ganancia de resistencia del
se ha utilizado como base la guia ACI 211.4R-08 [1]y hormigén en funcion del tiempo.

las recomendaciones de Willie, K. et al. [2].

Es conocido que una presencia mayor al 8% de C3A
en la composicion quimica del cemento no es recomen-
dable para el desarrollo de hormigones de alta resisten-
cia, pues la rapida reaccién de este compuesto durante
el proceso de hidrataciéon produce un aumento del area
superficial de la particulas, aumentando la demanda de
agua necesaria para rodearlas y produciéndose un au-
mento en la viscosidad de la mezcla. Los resultados de
Materiales la investigacion de Willie, K. et al. [2] muestran que ce-
mentos con un contenido bajo de C3A facilitan la ob-
Cada una de las mezclas preparadas utilizo como ma-tencion de relaciones agua/cementante bajas y llevan a
teriales una combinacion especifica de un tipo de ce- alcanzar resistencias finales mayores.
mento, agregados finos y gruesos, microsilice, agua, y »
un aditivo reductor de agua de alto rango. La razén pa- Otro punto al que se ha prestado atencion, es el hecho de
ra las variaciones en el uso de materiales se debe a quélu® Uno de los mecanismos por los cuales la microsilice
cambios en sus composiciones quimicas y propiedadesaporta al aumerjto,d_e resistencia en la mezcla es reac-
fisicas impactan las caracteristicas finales del hormigén, cionando con hidroxido de calcio (Ca(OHJenotado
tales como su resistencia dltima, permeabilidad, traba- t2mbién como CH) para producir silicato calcico hidra-

jabilidad, resistencia a la erosién-abrasién, durakijda  t2do (CSH) y otros cementantes adicionales [3]. De esta
etc. [1]. informacion se concluye que la composicion quimica
- del cemento, que limita los productos de su hidratacion,
Cemento:El cemento utilizado es uno de los factores 4 g afectar la accion de la microsilice en la mezcla. Con
mas influyentes en el desarrollo de hormigones de alto gstas ideas en mente, se ha optado por utilizar, a manera
desempefio [1]. En la investigacion se ha prestado espe-ge comparacion, dos tipos de cementos distintos dispo-
cial atencion al efecto que los distintos tipos de cemen- piples en el Ecuador: el primero es un cemento portland

to pueden tener en la demanda de agua de la mezclajjpg || (CP-I1), de bajo contenido de C3A (Tabla 1) y el

Se discuten luego los procedimientos seguidos para el
desarrollo de varias mezclas distintas, los resultados ob-
tenidos, y los costos estimados para una produccion in-
dustrial acorde a precios del mercado ecuatoriano del
2014.

Materiales y Metodologia

Composicién Quimica % segundo, un cemento hidraulico de alta resistencia tem-
SiO, 51.9 prana que cumple la norma ASTM C1157 de desempe-
A|203 51 fio (CH'HE)

Microsilice: la microsilice es definida como un puzo-
CaO 64.4 lanico producto de desecho de la industria de metales
MgO 0.8 silicoferrosos, utilizada en el desarrollo de hormigones

SO 1.8 principalmente para mejorar las propiedades mecanicas
Na,O 0.23 y durabilidad del producto final. Este material es un ce-
K20 0.19 mentante adicional que, mediante mecanismos fisicos
TiOy 0.36 y quimicos, es capaz de aumentar la resistencia a la
Total 100 compresion del hormigén, pero reduce la trabajabilidad
Cal Libre 0.75 del hormigén fresco [1, 3]. Pese a que actualmente se
~ Residuo Insoluble 0.7 cuenta con especificaciones suficientes para garantizar
Alcalis Equivalente (%) 0.36 su utilizacién adecuada, se debe tener en cuenta la va-
Potencial % riabilidad en sus propiedades. La composicién quimica
C3A 7.2 y propiedades fisicas de la microsilice dependen de un
C3S+4.75C3A 79.3 namero alto de variables, tales como el tipo de aleacion
Tabla 1: Composicion quimica del cemento CP-Il, contenido @ del que se deriva, los métodos utilizados para su produc-

C3A limitado 7.2 % cion, densificacion y recoleccion, y el estado general de
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Figura 1: Granulometria del agregado grueso AGR1 (3/4"). Figura 3: Granulometria del agregado fino (arena gruesa) AFR
(#4).
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Figura 2: Granulometria del agregado grueso AGR2 (3/8"). Figura 4: Granulometria del agregado fino (arena fina) AFR2.

la maquinaria utilizada durante todo el_proceso [4]. Los pes de alto desempefio [2]. El segundo (ADTV2) es un
estudios consultados [2, 3] no han podido establecer unaitivo de segunda generacion, utilizado para la produc-

relacion clara entre diferentes tipos dg m|cr03|l_|ce (tq— cién de concreto reoplastico, utilizado por motivos de
das acorde con ASTM C1240) y la calidad, resistencia ¢omparacion. Ambos aditivos se encuentran en estado
y propiedades finales del hormigon producido. Por es- j,ido, desconociéndose su concentracion exacta, por
te motivo, en la presente investigacion se ha decidido |, que, siguiendo el método de Willie et. al. [2], se asu-

realizar todas las mezclas con un Unico tipo de micro- i4 un 40 % de contenido sélido con el fin de tomar en

silice, con el fin de no introducir una cantidad excesiva ,enta la incorporacion de agua adicional a la mezcla.
de variables que pueden escapar al control del productor

y tener un impacto desconocido. Se utilizé microsilice Agregados grueso<l desarrollo de hormigones de al-
con un contenido del 95 % de SiOgque cumple con la  ta resistencia requiere una seleccién cuidadosa de agre-
norma ASTM C1240 y cuyas propiedades se detallan en gados, debido a que éstos son los que ocuparan mayor
la Tabla 2. volumen en la mezcla final y tendrédn un impacto sig-

. nificativo en las propiedades del hormigén [1]. En hor-
Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango_(HRV\_/R&n migones de alto desempefio, aun cuando la matriz del
el desarrollo de hormigones de alta resistencia uno de

. L2 .-~ cementante tenga buenas cualidades, es posible que la
los parametros mas criticos de la mezcla es la relacion

y o 5 . i q maxima resistencia del hormigon esté limitada por la
wic (agua/cementante) [1, 2]. La microsilice produce un aqistancia del agregado. Por ello, se recomienda utili-
aumento en la demanda de agua de la mezcla debido

Ita 4 ficial ademas d ) 100 &5y agregados resistentes, limpios, sin fisuras y tomar en
su alta area superficial, ademas de proporcionar Visco- . anta que su forma, tamafio, granulometria y compo-

sidad al hormigon, lo cual disminuye su trabajabilidad ~ jqiqp, mineraldgica afectaran las caracteristicas finales

[1, 3, 4]. Por ello, el desarrollo de hormigones de alto g hormigén y la demanda de agua de la mezcla [1].
desempefio necesita de la incorporacién de un HRWR

(high range water reducer). Estos aditivos son capacesPara las mezclas desarrolladas se utilizaron varios tipos
de reducir el agua de la mezcla incluso en un porcentaje de agregados distintos, terminandose por seleccionar los
superior al 30 % [5]; de otra manera, el agua adicional agregados provenientes de procesos de trituraciony cla-
necesaria para proporcionar al hormigén la trabajabili- sificacion del material pétreo del Rio Pilatén, cercano a
dad adecuada, acarrearia un aumento en la relacién w/cuno de los proyectos hidroeléctricos para los cuales se
y con esto una disminucidn de la resistencia [1, 3]. disefia la mezcla de hormigén de alto desempefio. El
proceso permite obtener agregados de superficie angu-
lar y con baja presencia de particulas alargadasy planas.
La granulometria de estos agregados, de tamafio nomi-
nal maximo 3/4 (AGR1) y de tamafio nominal maximo
3/8 (AGR2) se detallan en las Figuras 1y 2.

Se utilizaron dos aditivos distintos, ambos acorde a la
norma ASTM 494 para aditivos reductores de agua de
alto rango. El primero (ADTV1), denominado de Ultima

generacion, que trabaja con policarboxilato como agen-
te activo; estos aditivos son reconocidos hasta la fecha
como los mas apropiados para el desarrollo de hormigo- Agregados Finosias caracteristicas del agregado fino
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Figura 5: Revenimiento tipico en muestras de la mezcla 4.

2 1

18 -.h_-g ‘ 1
16 1
14 Figura 7: Equipo utilizado para pruebas de erosién abrasién
< 12
=] aunque un asentamiento alto puede ser un indicador de
2 05 posible segregacion [5], la adicién de microsilice hace
041 al hormigon resistente a este fenémeno [3, 4] y nive-
0.2 A .
ol les altos de asentamiento pueden deberse a efectos de
0 1 24 36 a8 50 72 los aditivos reductores de agua. Finalmente, se requiere
TIENPO EN HORAS un hormigén que presente bajos indices de desgaste a
 Meilad ——Mexla3 ——Mexdas ——Mezlo1 la erosidn — abrasién, de no méas de un 2% de desgaste

segln norma ASTM C1138.

Figura 6: Resultados de pruebas de desgaste segiin ensayo AST
C1138.

Dosificacion inicial
utilizado pueden tener efectos de similar importancia a ) o
las del agregado grueso, por lo que se utilizan los reque- S€ tomaron en cuenta tres parametros principales para
rimientos ASTM C33 y se recomienda un médulo de fi- la dosificacion de las diferentes mezclas: la cantidad de
nura (MF) entre 2.5y 3.2, o incluso mayor, con el finde cemento y las relaciones microsilice/pemento (SFIC)y
evitar problemas de trabajabilidad y un aumento excesi- agua/cementante (w/c). EI ACI recomienda mantener el
vo de la demanda de agua [1]. En el presente trabajo secontenido de microsilice entre un 5y 15 % de la masa de
utilizaron agregados finos (AFR1 y AFR2) provenientes cemento y relaciones w/c tan bajas como 0.20 [1]. Para
de la misma fuente de produccion del agregado grueso, obtener una dosificacion inicial se analizaron aquellas
cuyas granulometrias se muestran en las Figura 3y 4. propuestas por los comités ACI consultados [1, 3] y por
) . _ . . Holland T. [4]. La predosificacion 1 fue extraida del “Si-
Agua: Se utilizo agua proveniente del sistema de sumi- |ic3 Fume User’'s Manual” [4] y la predosificacion 2 del

nistro de la ciudad de Quito, practica aceptable por la .;mité ACI211.4R-08 [1]. Ambas se muestran en la Ta-
buena calidad de la misma. De sospechar algun proble-y3 3 junto con los parametros calculados. Ambas pre-
ma debido a la calidad del agua utilizada, ACI-211 re- yqgificaciones utilizan cementantes adicionales que se
comienda referirse a la norma ASTM C1603 para agua ggcapan del alcance de esta investigacion (cemento de
utilizada en mezclas de hormigon [1]. escoria y cenizas volantes) por lo que el procedimiento
Requerimientos seguido fue reemplazar estos cementantes por un peso

similar del cemento utilizado en la mezcla (CP-Il o CH-
Esta investigacion se concentra en tres requerimientosHE).

de desempefio: alta resistencia a la compresion, trabaja-

bilidad de mezclay resistencia a la erosion abrasion. El A partir de las pruebas iniciales con las predosificacio-
primer requerimiento es obtener resistencias a la com- nes, se escogieron 5 dosificaciones volumétricas con los
presion de alrededor de 90MPa, evaluadas mediante en-2 cementos estudiados, las cuales se detallan en la Tabla
sayos de resistencia a la compresion acorde a ASTM 4. Las mezclas 1 y 2 se disefiaron acorde a la predosi-
C31 y C39. El segundo requerimiento considerado fue ficacién 1 variando Unicamente el tipo de cemento. Las
la obtencidn de una trabajabilidad adecuada en la etapamezclas 3, 4 y 5 siguen los lineamientos de la predo-
fresca del hormigén evaluada mediante ensayos de reve-sificacion dos; entre las mezclas 3 y 4 la diferencia se
nimiento acorde a ASTM C143, con un minimo de 5”. establece en el procedimiento seguido para la prepara-
No se establecié un asentamiento maximo puesto que,cion de las muestras, como se describe a continuacion.
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Figura 8: Probeta de mezcla 4 luego del ensayo erosién abrasi

Preparacion de muestras

Para cada una de las dosificaciones propuestas se fabrifigura 9: Superficie de falla de cilindro de prueba a compresin
caron muestras a escala, siguiendo dos procedimientosmezcla 4).

distintos, uno paralas muestras 1-3y otro paralas mues- _. . .
P Y P Finalizados los tiempos de mezclado de cada una de las

tras 4y 5. La preparacion de muestras incluye las co- dosificaciones, se procedio a realizar pruebas de reveni
rrecciones necesarias en la cantidad de agua de mezcla, »S€p P

con la intencion de obtener una trabajabilidad adecuadaana'é?;(;' r?\coersdt?acsorgtljitr:gz)nr? a@imrﬁiﬁis?ﬂ? %L:Eellstg-las
y una mezcla homogénea de los componentes del hor- u : y

migén. Para todas las mezclas se utilizé una mezcladora> pulgadas fijadas como requerimiento minimo (Figura

de 1/3 de saco que fue previamente limpiada y llevada g?l}rfé?iigen;e'sﬁe z;?gﬁgLOC%:Zéibégg’gglgﬁ gl:]?rtr:]a;
a un estado de saturacion de su superficie de modo que y P - ;
STM C31. Las pruebas a compresion se realizaron a

no extraiga o aporte agua a la mezcla. Para las mezcla 0s 7 v 28 dias siquiendo las recomendaciones de la nor
1-3 se inicié por verter el agua en la mezcladora, Se-r{na AéTM é39 Igut :

guida del agregado grueso. Posteriormente se afiadiero
los cementantes y el aditivo, seguidos por los agregados

finos. Se mezclé durante 4 minutos seguidos de 4 minu- Resultados
tos de reposo y 4 minutos de mezclado finales. Durante ) ) »

el reposo se evalué la apariencia fisica de la mezcla bus- Resistencia a la compresion

cando que esta sea fluida y que los cementantes hayan 5 resistencias obtenidas en las pruebas a compresién a

formado una pasta que recubra a los agregados. Durany,s og dias se consideran resistencias caracteristicas Fcr
te los dltimos 4 minutos de mezclado se afiadio agua en .qnforme lo especifica el comité ACI-211 [1]. Siguien-

gequenalshcant_ldthlels de ser neceslano con (Ija mtecr;uorbo la misma especificacion, la resistencia a la compre-
e que el hormigon llegue a tener al aspecto deseado.  gjsp g os 28 dias f'c, definida como requisito de acepta-

Para las mezclas 4 y 5 se inicié de igual manera saturan-Cion d,ellhormigc')n, es menor, basada en las variaciones
do la superficie de la mezcladora y colocando el agrega- estadisticas de _Ios resultados de los ensayos. Los resul-
do grueso. Posteriormente los cementantes junto con elt2dos de la resistencia f'c se muestran en la Tabla 6.
agua y el aditivo fueron pre-mezclados aparte utilizan- Como puede observarse, la mezcla 4 correspondiente al
do una batidora, la pasta formada fue luego afiadida a c@mento portland tipo Il dio como resultado una resis-
la mezcladora seguida de los agregados finos. Este pro-tencia Ultima a la compresién f'c de 109.88 MPa cal-
cedimiento parecio ser mas efectivo en facilitar la reac- culada a partir de una resistencia media Fcr de 126.51
cién del cemento con el aditivo y permitir la obtencion MPasegin ACI318 5.3.2[6]. Algunas probetas de dicha
de una mezcla fluida. La mezcladora se mantuvo en fun- mezcla alcanzaron incluso valores extremos de 138MPa
cionamiento durante 4 minutos, seguidos de 4 minutos (1407 kgf/cnt), siendo éste el hormigon de mayor resis-
de descanso y 4 minutos finales de mezclado durante lostencia producido en el Ecuador del que se tenga infor-
cuales se afiadié agua de ser necesario, al igual que erfacion, sea en publicaciones o en la practica profesio-
las mezclas 1-3. La variacion en estos procedimientos al, hasta la fecha, con una gran trabajabilidad, medida
es necesaria, conforme se gana experiencia en la mane€n 9" de revenimiento en promedio.

ra como interactdan el cemento, la _miqrosilice y eladi- Resistencia a la erosién - abrasion

tivo reductor de alto rango. Las variaciones en el agua

de mezcla han sido tomadas en cuenta en la Tabla 5 quePara la evaluacién de la resistencia a la erosién — abra-
muestra las dosificaciones finales para cada una de las 5i6n de las mezclas preparadas, se realizaron ensayos
mezclas realizadas. segln norma ASTM C1138, la cual evalla porcentajes
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Cemento Ceniza Cemento de  Microsilice  Tot. Cementantes

No. Fuente Rgazt[e&g:]% Portland  Volante Escoria (SF) © SF/C wi/C
[Kg/m3]  [Kg/m3] [Kg/m?3] [Kg/m?3] [Kg/m?3]
Silica Fume
1 User's Manual 83 406 0 169 47 622 7.56 % 0.2
2 ACI211.4R-08 107.00 473.68 103.62 0.00 74.01 651.32 1%.36 0.2

Tabla 3: Pre - dosificaciones iniciales adoptadas.

- - i fli * * T T T T K
CP-II HE-HE  Microsilice  ADTV1 ADTV2 AGR1 AGR2 AFR1 AFR2 Agua SE/C wicH

No kg (K] [Kq] (K] (Kl (Kl (K] (K] (K] [Kg]

1 5819 0.00 4743 0.00 8.90 42704 28466 158.15 /11.70 4888 0.0/  0.23
2 000 58519 47.43 0.00 8.90 427.04 28466 15815 711.70 .4388 0.07  0.23
3 63442  0.00 70.49 3.17 0.00 0.00  688.90 229.25 609.54 886.30.10  0.22
4 63442  0.00 70.49 3.17 0.00 0.00  688.90 229.25 609.54 886.30.10  0.22
5  0.00 63442 70.49 3.17 0.00 0.00  688.90 220.25 609.54 886.30.10  0.22

* Valores correspondientes al peso total de aditivo susithyel porcentaje de agua.
** Valores incluyen el aporte de agua por parte del aditivo.

I Pesos secos.

1T calculados tomando en cuenta los % de absorcion de los dgega

Tabla 4: Dosificaciones iniciales para producir 1rd de hormigén.

Agua

CP-ll  HE-HE Microsilice ADTV1 * ADTV2* AGR1! AGR2! AFR1! AFR2! e Agua** 11
N kg kel K] Ko ke Kol kel el el MRO kg SFC W
1 585.19 0.00 47.43 0.00 8.90 427.04 284.66 158.15 711.70 9 5.4 193.94 0.07 0.24
2 0.00 585.19 47.43 0.00 8.90 427.04 284.66 158.15 711.70 9530. 219.40 0.07 0.28
3 634.42 0.00 70.49 3.17 0.00 0.00 688.90 229.25 609.54 3.02 89.31 0.10 0.23
4 634.42 0.00 70.49 3.17 0.00 0.00 688.90 229.25 609.54 710.0 176.28 0.10 0.21
5 0.00 634.42 70.49 3.17 0.00 0.00 688.90 229.25 609.54 25.18211.52 0.10 0.26

* Valores correspondientes al peso total de aditivo susidiyel porcentaje de agua.
** Valores incluyen el aporte de agua por parte del aditivo yaagra afiadida durante la preparacion de las muestras.

! Pesos secos.
T calculados tomando en cuenta los % de absorcién de los agega

Tabla 5: Dosificaciones finales para producir 1 de hormigon.

Resistencia a la Mezcla Resistenciaala Precio por Relacion
Mezcla No. compresion f'c NoO compresion f'c m? Resistencia/
[MPa] ’ [MPa] [US$] Costo
1 70.33 1 70.33 227.55 0.31
2 76.80 227.89 0.34
2 76.80
3 98.90 3 98.90 238.64 0.41
4 10§ 92 4 109.92 238.46 0.46
5 77 él 5 77.91 238.93 0.33
: Tabla 8: Relacion resistencia/costo.
Tabla 6: Resistencia final a la compresion f'c de las mezclamfi-
les. Relacion resistencia/costo
Material 'Fljescs';? Unidad PreanUpSc;;r]l Kg Los costos de produccién de las mezclas se obtuvieron
Cemento 780  Saco 50Kg 0156 en base a un analisis de precios unitarios, utilizando da-
Microsilice  900.00 Ton 0.90 tos del mercado ecuatoriano. Los costos indicados in-
ADTV1 530 Kg 5.30 cluyen el transporte de los materiales y se muestran en
ADTV2 2.45 Kg 2.45 la Tabla 7. Los costos por metro cubico de producciony
Agregados  36.00 Fn 0.013 las relaciones resistencia/costo de cada una de las mez-

clas se indican en la Tabla 8, observandose nuevamente
a la mezcla No. 4 destacandose con la mayor relacion
resistencia costo. De manera interesante, el costo de la
mejor mezcla resultd ser también la mas econdémicay la
mas eficiente de todas.

Tabla 7: Precios unitarios.

de pérdida de masa de probetas cilindricas de apro-
ximadamente 30 cm de diametro y 10 cm de espesor,
sometidas a la abrasion por rotacion de bolas de acero
en la superficie de la probeta, a velocidades de rotaciéon
de 1260 rpm, y a diferentes tiempos de ensayo. Discusién

Los resultados de los desgastes de las muestras se inEn general, el procedimiento adoptado para obtener las
dican en la Figura 6, mostrando un desgaste maximo predosificaciones ha demostrado ser efectivo. El com-
0.79% a las 72 horas, valor mucho menor que el de di- parar las resistencias esperadas de la Tabla 3 con las re-
sefio, de 2%. El equipo utilizado junto con la caracte- sistencias finales de la Tabla 6, parece indicar que el sus-
ristica del hormigén sometido a erosion abrasién puede tituir cementantes adicionales propuestos por las predo-
observarse en las Figuras 7y 8. sificaciones 1y 2 (cemento de escoria y ceniza volante)
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por los cementos CH-HE y CP-Il, acarrea una disminu-
cién de la resistencia final esperada, pero no impide el
desarrollo de hormigones de alta resistencia. Sin embar-
go, lamezcla 4 ha logrado superar la resistencia espera-
da por la predosificacion 2, sin la incorporacién de ce-
niza volante (probablemente debido al método de mez-
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1. Sin embargo, al utilizar los parametros de la predosi-
ficacion 2, el cemento CP-Il es el méas apropiado.

(4]

Observando los datos de correccién de agua se puede
notar, que el cemento CH-HE produce consistentemente
una demanda de agua mayor al cemento CP-Il y por

tanto dificulta la consecucion de relaciones w/c bajas. 5]

El procedimiento utilizado para mezclar los materiales
también demostré tener un impacto considerable en la

“Ultra-High Performance Concrete with Compressive
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demanda de agua. Comparando las mezclas 3y 4 puedg6] ACI 318M-11. 2011. “Building Code Requirements for

observarse, que el cambio total en el agua requerida fue
de 260 kg y llevé a un cambio en la relacion w/c de 0.23
a 0.21, factor que explica un aumento en la resistencia
final de casi 11 MPa.

Por otro lado, todos los tipos de agregados utilizados
demostraron ser aptos para el desarrollo de hormigones
de alta resistencia. La efectividad de su granulometria
y el buen empaquetamiento obtenido se puede observar
en la Figura 9, que muestra la superficie de fallo de uno
de los cilindros de prueba. El hormigon de alta resis-
tencia resulté también tener excelente resistencia a la
erosion abrasién con una adecuada trabajabilidad para
su produccién, lograndose los objetivos de desempefio
buscados.

Acerca de los aditivos utilizados, los resultados parecen
indicar que el reductor de agua de Ultima generacion
en base a policarboxilatos fue el mas eficaz, lograndose
relaciones w/c mas bajas para cada tipo de cemento, que
las alcanzadas con el aditivo de segunda generacion.

Para los fines perseguidos en esta investigacion, se con-
sidera que los datos obtenidos son suficientes. Sin em-
bargo, para una produccion industrial, es necesario ob-
tener la resistencia caracteristica y su relacion con f'c
con base a las desviaciones estandar de produccién. Es
fundamental mantener un control de calidad muy exi-
gente en la produccidn de este tipo de hormigones, pues
pequefias variaciones en las propiedades de los materia-
les utilizados generan variaciones en los resultados del
producto final y requiere de ajustes de dosificacion ruti-
narios.
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Abstract

In the present work, we develop a model for simulating aratitn body (10nm) and buried
oxide (20nm) fully-depleted silicon-on-insulator MOSF&ith SiO, gate oxide (5nm) by
using TCADSentaurusoftware. We performed DC-simulations for studying thedweh
ior of the threshold voltage and the transconductance hEurtore, AC-simulations were
performed for studying the inversion capacitance and tiiergion charge. We compare
our results with similar simulations carried out in a preovork in whichCOMSOL-
Multiphysicssoftware was used. We have obtained similar results in botksy However,
Sentaurudeatures more interesting details like introducing a mesistic picture of the
physical mechanisms of such complex devices.

Keywords. SOI-MOSFET, TCAD-simulation, Sentaurus, Poisson’s eiquat drift-
diffusion equations.

Resumen

En el presente trabajo, se desarrolla un modelo para simnldispositivo MOSFET de
silicio en aislante, ultra delgados con oxido enterradan(2@ agotados completamente
con SiG (5nm) como compuerta. El software que se usa es TGabtaurus Se desar-
rollaron simulaciones DC para estudiar el comportamieefovditaje de encendido y la
transconductancia. Ademas, se desarrollaron simulazid@@epara estudiar la capacitan-
ciay carga de inversion. Los resultados fueron comparaatosittc trabajo previo en el que
se us6 como simulador al prograf@®MSOL-MultiphysicsLos resultados obtenidos son
muy similares entre ambos trabajos. Sin embaggmtaurufrece caracteristicas mas in-
teresantes como introducir modelos mas reales para loswesuss fisicos de dispositivos
complejos.

Palabras Clave.SOI-MOSFET, simulacion TCAD, Sentaurus, ecuacion de Bojscua-
ciones de difusion y deriva.

Introduction barrier lowering (DIBL) [1-6]. That is the reason why

) ) it was developed CMOS with novel architecture such as
Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) techy o Fully Depleted Silicon-on-Insulator (FD-SOI) MOS-
nology is the base of actual electronics. The scaling g1

of the metal-oxide-semiconductor field effect transistor

(MOSFET) has allowed great advances in the semicon- Indeed, the presence of SCE on SOI technology are re-
ductor industry related to the increase of the transistor duced. Further, this technology features interesting ad-
density and the development of high performance sys- vantage such as higher speed, lower power consump-
tems that consumes less power [1-6]. However, short tion, advanced scalability and less parasitic effects [2—
channel effects (SCE) related to transistor scaling have 4]. However, such devices are based on coupling effects
detrimental effects on the overall performance. The most between the front and back channels. This produces a
serious effects are the variation of the threshold volt- high degree of complexity for understanding SOI de-
age (V;) with the length channel and the drain induced vices. That is the reason why it is necessary to inter-
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Figure 1: Transversal structure of the simulated UTFD-SOIMOSFET device.
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Figure 2: Gate and channel structure with the mesh.
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Figure 3: Electrostatic potential for the configuration: V. g=0V and Vp=50mV. No channel is formed.
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Figure 4: Electrostatic potential for the configuration: V ¢=0.95V andVp=50mV. A channel is formed.
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Figure 6: V¢, vs. Vga. We can see a clear dependency and an
inverse correlation.
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Figure 7: Gm Vvs. Vg for different Vg voltages.
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Figure 8: Peak of Gm VS. Vpa. The curve seems to stabilize
around 2.0V.

Figure 9: Inversion capacitance vs.V ¢ for different Vg volt-
ages.
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Figure 10: Surface charge vsV ¢ for different Vg voltages.
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pret the experimental data with simulation. The usual Moreover, the Shockley-Read-Hall model is used for

software for this kind of work is a TCAD (Technology electrons and holes recombinations [8]. Since we per-

Computer Aided Design) simulator. form a 2D simulation, an area factor equal fenl was
used as transistor width. For mobility models, we have

In a previous work, we already made a model of & FD- ;s the Philips unified model [7, 9] together with the
SOI MOSFET by usingOMSOL-Multiphysicsin this Lombardi’'s model for thin layers [7, 10, 11]. Finally,

work, we aim to make a similar model usiSgntaurus  uantum corrections are taken in to account in these
and compare the results in order to show t8ahtau- simulations [7].

rus give a more realistic picture of a FD-SOl MOSFET.

Therefore, we simulate a FD-SOlI MOSFET by using

Sentaurusvith the same structural model developed in Results

[5] and we perform DC and AC studies. Particularly, we _ o -

analyze the drain current, the transconductance, and the The electrostatic potential is showed in Figures 3 and 4

capacitance for different back-gate voltages. As well, for several gate and drain biases. In Figurd’d%0Vv

we study the electrostatic potential for different gate andVp=50mV), the channel is not formed while it is

voltages in order to analyze the channel formation. Fi- N Figure 4 {5=0.95V andV/,=50mV) consistent with

nally, we discuss the results with our previous works the biasing. In Figure 5, we show the DC-analygis{

already presented in [5, 6]. Ve simulations) for different back-gate voltagdss().
The variation of the/p-V; curves agrees with our pre-
vious work presented in [5]. In the same way, the varia-

Methodology tion of the threshold voltagé{;,) with respect toV

) Figure 6) is consistent with works presented in [5, 12,
The transversal structure of the studied FD-SOI-MOSFE 13]. Note thatV;;, was extracted by using the method

consists of Si@ (Snm)/p-type Si (10nm)/Si©(20nm) of the maximum of the transconductance explained in
as we can see in Figure 1. A 2D model was devel- [14] |n Figure 7, the transconductand®,,, is plot-
oped for the device with an effective channel length of (o4'in function ofV and in Figure 8 the maximum of
200nm. The doping concentration of the source and G, is plotted as a function of zc. We can clearly see
drain regions is I)j;=1!£19 cnt (phosphor) and the sub- thatG,, depends oVg which agrees with [5, 6, 15].
strate concentration is N-5E17 cnt (boron). AGaus-  Fyrther, in all these simulations, both TCAD softwares:

sian distribution is used for the transition between the gentauruandCOMSOLhave very similar results.
drain (or source) region and the p-type-SiregiSantaurus-

Structure-Edito7] was used for creating the geometry, However, a great difference betwe8@®MSOLandSen-
concentrations and the mesh of the device (Figure 2). taurusis the possibility of performing AC-analyses such
The simulations were performed by usiSgntaurus- as C-V simulations, in which a small-signal in a spe-
Devicewhich solve the Poisson’s equation [8]: cific (or variable) frequency is connected to one of the
transistor’s terminals and then, the admittance matrix
is measured [8]. Figure 10 shows the capacitance as
V(eVep) =—e(p—n+ Np—Na) 1) a function of V; for different Vs which agree with
an experimental previous work presented in [6]. We
where¢ is the electrostatic potentiad,is the electrical can also observe that the oxide capacitar€gx) is
permittivity, e is the elementary electron charges the consistent with the dielectric thickness. Further, the ca-
hole densityn is the electron densityy is the concen- pacitance clearly depends &fg¢. By using the C-V
tration of the ionized donors amd, is the concentration curves, we can easily obtain the inversion charge,
of the ionized acceptors. Poisson’s equation is coupled as we show in Figure 11. Note that in [5], the inversion
with the drift-diffusion equations [8]: charge was extracted by using the integration of the lo-
cal value of the inversion charge in the channel.

Jn = pn ("VEc — 1.5nKTVInm}) + Dn (Vn —nVinvy,)

Conclusions
@)

The simulation of a FD-SOI-MOSFET was accomplished
successfully by usin§entaurusThis model solves the
Poisson’s equation coupled with the drift-diffusion equa-
tions. We have obtainedp-Vs curves for different
whereE¢s andE)y are the conduction and valence bands Vg voltages. From these curves, the values/pf
edgesy,, andy,, are respectively the electron and hole were extracted and its tendency with respect/ig;
mobilities,m;, andm;, are the electron and hole effec-  agrees well with experimental results. The peakiof

tive massespD,, and D,, are the electron and hole dif- was studied and its behavior with respectifg; also
fusion coefficientsp and n are the hole and electron agrees with experimental results. Althoug®MSOL
densities;y,, and~, are coefficients related to the Fermi  and Sentaurusenders really similar result§entaurus
statistics and is the temperature [8]. enables a more precise extraction of the capacitance by

Jp = pp (PVEc — 1.5pKTVInmy) 4+ Dp (Vp — pV Inp)
(©)
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using an AC analysis. The validity of this extraction was
confirmed by the behavior of the capacitance in function
of Vg for differentVps and the Cox value. Finally, this
model produces successful simulations and can be used
for future works in complement with experimental stud-
ies. MoreoverSentaurusenables to simulate a device
from the manufacturing procesSéntaurus-Procejsa
useful tool that will be explored in future works.
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Abstract

The use of modified atmospheres for bakery products hasasedein recent years high-
lighting the use of gases such as carbon dioxidex)G@d nitrogen (N). Products such as
short pastry have great importance due to its wide appticati the preparation of salty and
sweet meals. This study evaluated the change in physicacakmrganoleptic and micro-
biological characteristics of a precooked sweet pastnygugifferent storage atmospheres
(air, vacuum, 60 % C@40 % N, 70 % CQ/30 % N, and 100 % CQ) at different storage
periods (1, 2 and 4 weeks). Treatments were arranged in aletatyprandomized design
with a 5x3 factorial arrangement. It was determined thatetlie no significant difference
in the physicochemical and microbiological charactessstor all types of atmospheres,
as well as, for the storage periods. However, through sgresmlysis, it was determined
that the atmospheres that kept the initial organolepticagtiaristics of the product were
the samples stored in air, 70 % &30 % N, and 100 % CQ. Considering the economic
factor, it was concluded that the best storage atmosphethias air.

Key;/vo_rds. modified atmospheres, sweet short pastry, precooked ntedtlife, sensory
analysis

Resumen

El uso de atmésferas modificadas para los productos de péaggmsteleria ha incremen-
tado en los Gltimos afos destacandose el uso de gases coiorigbdle carbono (C¢)

y nitrégeno (N). Productos como la masa quebrada son de gran importanebéeaa
pastelera debido a su amplia aplicacién en la preparaciéord@las de sal y de dulce. En
este estudio se evallo el cambio en las caracteristicasdfiSinicas, microbioldgicas y
organolépticas de una masa quebrada de dulce precocidaadpl diferentes atmosfe-
ras de almacenamiento (aire, vacio, 60 %0 % N.70 % CQ/30% N, y 100 % CQ)
durante diferentes tiempos de almacenamiento (1, 2 y 4 sehdwos tratamientos fue-
ron dispuestos en un disefio completamente al azar con@faegbrial 5x3. Se determin6
que no existio diferencia significativa entre los tratartueren relacion a las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas. Sin embargo, en el aitaisnsorial, solo las muestras
almacenadas en aire, 70 % @80 % N, y 100 % CQmantuvieron las caracteristicas or-
ganolépticas iniciales del producto. Considerando adeffastor econémico, el almace-
namiento en aire fue la mejor atmésfera de almacenamieraceste producto.

Palabras Clave.atmosferas modificadas, masa quebrada de dulce, masaigegaoda
atil, analisis sensorial.

Introducion trégeno como un gas inerte de relleno, que contribuyen

i . a mantener la frescura y seguridad del producto [1].
El uso de atmdésferas modificadas para los productos de

panaderia y pasteleria ha incrementado en los Ultimos Los productos horneados estan caracterizados por su es-
afos. Esta tecnologia implica el uso de concentracionestabilidad a corto plazo y limitada vida util debido a su
de oxigeno menores a los niveles atmosféricos, concen-envejecimiento [2]. Dentro de las alteraciones que su-
traciones de CQ@relativamente altas (20 % o mas) y ni- fren los productos de panaderia se encuentran el enran-
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Fc Fc

Fc Ft
FV . Compuestos  Mohos y _ o
Acidez Volatiles  Levaduras (a=0.05%)

Tratamientos 0,67™* 0,527m# 0,52m-# 2,43

Corr,wposmon 0,47ms- 0,187 0,187 3,06
atmosfera (A)

Tiempode g oine gazne ga7ne 3,68

almacenamiento (B)
Interaccion AXB 0,94"-% 0,70™* 0,70™* 2,64

n.s. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Tabla 1: Resumen del Analisis de Varianza (ANOVA) de AcidezCompuestos Volatiles y Recuento de Mohos y Levaduras de laatamien-
tos.

ciamiento, envejecimiento fisico, alteracion del conteni Materiales y Métodos
do de aguay deterioro microbiolégico [3]. Los principa-
les microorganismos que han sido aislados en productos
horneados corresponden a especigsutetium, Asper- Se elabor6 la masa quebrada de dulce con la siguiente
gillus, y Penicillium. Por otro lado, otras especies del formulacion en base a 1kg de harina de trigo (100 %):
génercCladosporium, Rhizopus y Mucse han encon-  mantequilla (65,11 %), aztcar blanca (32,56 %), huevos
trado con menor frecuencia [4]. enteros (23,26 %), sal (0.23 %). Toda la materia prima

. se adquirio en locales comerciales de Quito-Ecuador.
Para la conservacion de estos productos destaca el uso

del diéxido de carbono (Cy nitrégeno (N) en at- Los ingredientes secos fueron mezclados, afadiéndose
moésferas modificadas. El G@s el gas mas importante  |a mantequillay los huevos hasta obtener una masa uni-
en la mezcla, por sus funciones tanto bacteriostaticas forme que se almaceng en refrigeracion por 30 minutos;
como fungistaticas [1]. Por otro lado el nitrégeno pue- continuando con un proceso de laminacion manual, uti-
de evitar el colapso de paquetes en productos que pue-izando laminadora Marcato, hasta obtener un grosor de
den absorber CO[5]. Ademas se considera que al ser 3a5mm. Se coloc6 la masa en moldes de 10cm de dia-
los mohos estrictamente aerobios, para prolongar la vi- metro que fueron horneados por 15 minutos &’€80

da util del producto, el nivel de oxigeno residual debe Cada una de las muestras de masa fue almacenada en
ser menor al 1% [6]. Contradictoriamente, otros estu- fundas de polietileno de alta densidad (PEAD) en los
dios han demostrado que los mohos pueden crecer engiferentes tipos de atmésferas planteadas en el disefio
presencia de elevadas concentraciones de € si experimental y en una cdmara de’@C5simulando con-

hay oxigeno presente [7]. Ademas de que los hongos diciones ambientales de manera controlada.
pueden tolerar y crecer con concentraciones de oxigeno_. :
Disefio experimental

bajas del 1 al 2% [8]. Sin embargo, también se ha repor-
tado que a concentraciones puras de €8 mohos son El estudio se realizé bajo el disefio completamente al
inhibidos en gran medida aunque haya oxigeno residual azar (DCA) con arreglo factorial 5x3 con dos repeticio-

en el paquete [8]. nes. Los factores a estudiar fueron: composicion de la

L, atmésfera en el empaque (100 % £ @5 % CQ,, 25%
En general, la combinacion recomendada de gases Para\- 609% CG,, 40% N,: vacio (763 mbar) y aire) y

los productos horneados varia de un 20 a 50 % deg, CO tiempo de almacenamiento (1, 2 y 4 semanas). Se ana-

y de 80 a 50 % de N[9] respectivamente. Sanguinetti lizaron cuatro variables de respuesta: acidez, pérdida de

et al. [10] reportaron que en una tarta de queso las pro- -
: i : compuestos volatiles, recuento de hongos y levaduras
porciones N/CO, (70/30 y 20/80) extendieron su vida evallﬁ)acic')n sensorial gosy y

util hasta 14 y 34 dias respectivamente. No obstante se o )

requiere mas investigacion dependiendo del tipo de pro- Andlisis de las variables

ducto. La acidez se determiné en base a la norma NTE INEN
Por otro lado, la masa quebrada de dulce es una ma—0095.:.79, [12]. I?ara la pérgida de ComPF’?StO_S VOIét",eS
sa grasa muy versatil y Gtil para hacer tartas o quiches, S€ Utiliz0 unalampara halogena. El analisis microbiolo-
ademas de tartaletas tanto dulces para postres como sadiC0 Sigui6 el método oficial AOAC 997.02y se esta-
ladas para aperitivos o entrantes [11]. Es por esto que gyblecieron los limites de conteo en base a la norma NTE
importancia en el area de pasteleria es muy amplia cons-/NEN 2085:2005 [13].

tituyendo un mercado creciente a nivel nacional. No hay La evaluacién sensorial tuvo lugar en el aula de andlisis
estudios conocidos de conservacion de estas masas eisensorial de la Universidad San Francisco de Quito, y
atmésferas modificadas. Este estudio tuvo como objeti- consistié en una prueba de aceptacion empleando una
vo evaluar el efecto de atmdsferas modificadas durante escala heddnica de 10 puntos. Los atributos que se eva-
el almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimi- luaron fueron: sabor, olor, apariencia y textura. La suma
cas, organolépticas asi como microbioldgicas y senso- conjunta de estos atributos permitié obtener una califi-
riales de una masa quebrada de dulce precocida. cacion general de cada muestra.

Elaboracion de la masa precocida
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Figura 1: Cambio de la acidez de los tratamientos. A: Aire. B: Figura 2: Cambio de los compuestos volatiles de los tratamigos
Vacio. C: 60 % CO2-40 % No. D: 70% CO2-30% No. E: 100 % a lo largo del tiempo. A: Aire. B: Vacio. C: 60 % CO2-40 % N2.
COa. D: 70% CO2-30% Na2. E: 100 % COa>.

Andlisis Estadistico factor B (tiempo de almacenamiento) y su interaccion

] . o no presentaron ningun efecto significativo sobre las ca-
Los datos fueron analizados mediante el analisis de va- racteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los tra-
rianza (ANOVA) con una=0,05%. Para las variables:  tamientos. La acidez se mantuvo estable durante los 28
acidez, pérdida de compuestos volatiles y recuento de dias en los 5 tipos de atmésferas sin haber diferencias
hongos y levaduras se empled la transformacion logarit- significativas entre los tratamientos. Si bien esta acidez
mica de datos para obtener una distribucion normal[14]. fye determinada siguiendo el procedimiento de la norma
Los resultados de la evaluacion sensorial se analizaron|NEN 0095:79, coincide también con los datos obteni-
bajo la prueba de Student empleando urr0,05% de  dos en los estudios realizados en galletas (6,4-6,5) con
dos vias. formulaciones similares a las empleadas en este estudio

[18].

Resultados y Discusién . . -
y La gran mayoria de los compuestos volatiles se origi-

nan de los lipidos susceptibles a diferentes reacciones
de deterioro (enranciamiento oxidativo o hidrolitico) y
La acidez de todos los tratamientos (Figura 1), se man- al agua presente en el producto [15, 16]. Como la aci-
tuvo entre 6,2 a 6,41 estando dentro del rango exigido dez se mantuvo estable no seria la responsable de nin-
por la norma NTE INEN 2085:2005 para galletas (5,5a 90n tipo de proceso de enranciamiento de los lipidos.
9,5) [13], siendo la formulacion de galletas entre varios La Tabla 1 muestra que el factor A, el factor B y su
productos la que mas se asemejé alamasa quebrada dénteraccion no ianuyeron en la concentracion de com-
dulce. puestos volatiles. Estos resultados también indican que

) no ingresé agua a través del polietileno de alta densi-
Varios factores pueden afectar el pH de un producto (de- gad, confirmando que este material presenta muy baja
finido como acidez segun la norma INEN 0095:79), co- permeabilidad al agua [19] y el producto mantuvo una
mo el enranciamiento de lipidos, que se producen por hymedad constante durante las cuatro semanas de alma-
reacciones de hidrolisis y oxidacion [15]. cenamiento. En la Figura 2 se observa el comportamien-
to de los compuestos volatiles a lo largo del tiempo en
cada una de las atmésferas.

Analisis fisicoquimico

El enranciamiento hidrolitico se debe principalmente a
la accion de enzimas lipoliticas (lipasas) presentes en
el producto o producidas por ciertos microorganismos
[15]. En este estudio es poco probable un enranciamien-

to con enzimas lipoliticas propias del producto, por 10 pe acuerdo a la Tabla 1 no hubo diferencia significa-
que si esto se presentara seria por microorganismos pretjya en el recuento de mohos y levaduras de los trata-
sentes en la masa precocida. mientos, ademas de que tampoco estuvo influenciado
por los factores ni su interaccion. Durante el tiempo
los dobles enlaces de los acidos grasos insaturados yde almacenamiento no hubo un incremento S|gn|_f|cat|-
vo en el recuento de mohos y levaduras, contrario a lo

ocurre en presencia de oxigeno [16], esperandose que e 40 debido a | teristi de h
tratamiento envasado en la atmésfera ambiental presen-€SPerado debido a las caracteristicas de la masa (hume-

te rancidez oxidativa. Ademas podria existir produccion 9ad ?aja, sorpeudg a le proceso detcc:jcuo%gg/ev&o, con
de acido lactico u otros metabolitos provenientes de la una temperatura de almacenamiento &Cl 0 de
accion microbiana que tendrian influencia sobre la aci- HR). Al final de las cuatro semanas los recuentos finales

dez [17]. para mohos y levaduras cumplieron con la norma NTE

INEN 2 085:2005 [13]. Otros autores encontraron espe-
Después de los 28 dias de almacenamiento (cuarta se<ies del géner&urotium, Aspergillus, y Penicilliurdu-
mana) como se observa en la Tabla 1 tanto el factor A rante el almacenamiento prolongado de productos hor-
(composicion de la atmdsfera en el empaque) como el neados [4].

Andlisis microbiol6gico

El enranciamiento oxidativo se debe a la oxidacién de
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12 Codificacion a b [
Atmosfera AIRE 70/30 100

! Juez 1 27 27 31
08 — Juez 2 25 27 27
0s : — = 52 54 58

é% 04 N/ /. c n.s. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
EZ 02 / 0 7 if Tabla 2: Evaluacién sensorial de los tratamiendos Aire-Seana 4,
i3 o J = 70 % CO2/30 % N2-Semana 4 y 100 % CQ- Semana 4
R : fi...po (smni) . ’ Codificacion ayb ayc byc
Atmoésfera AIRE-70/30 AIRE-100 70/30-100
Figura 3: Crecimiento de mohos y levaduras en los tratamiers. B:Ig;:gg:g jé g g g
A: Aire. B: Vacio. C: 60 % CO 2-40 % N2. D: 70 % CO2-30 % Na. D > 6 4
E: 100 % COx. D2 4 36 16
. . . T 1,00 1,00 1,00
La tendencia de un ligero incremento del recuento de t eritico 12.71

mohos y levaduras se ObserV(_,) en todos los tipos de_ at-  Tns. no significativo al 5 % de probabilidad por Ia prueba F.
mosfera Conforme avanzo el tiempo de almacenamien- Tabla 3: Diferencias obtenidas de los tratamientos Aire-Seana 4,
to. Las medias del recuento de mohos y levaduras parazo v c0./30 % Na-Semana 4 y 100 % CQ-Semana 4 y analisis
las atmoésferas de vacio y 70 % @30 % N, mostraron por t de Student

un mayor recuento a la semana 4 de almacenamiento. )
Por otro lado, para los tratamientos de 100 % (e, Sin embargo, para las muestras almacenadas en aire y

y 60% CG, 40 % Ny, la medias mostraron una tenden- atmosferas modificadas con 70 % £ 30% N,, y

cia en el incremento mas constante con un valor menor 100 % CQ, no se observé una diferencia significativa
para la semana cuatro. en las calificaciones obtenidas a lo largo de la primera,

segunda y cuarta semana a pesar de que la tendencia de
A pesar de ser los mohos estrictamente aerobios, l0s re-aceptacion disminuia al pasar el tiempo como se obser-
sultados del almacenamiento del producto en condicio- v en la Figura 5. Es decir que el producto se mante-
nes de vacio muestra una contradiccion al observarsenia fresco conservando sus caracteristicas organolépti-
una tendencia de crecimiento como se presenta en |acas iniciales, muy importante para que el producto per-

Figura 3, sin embargo, la misma no es significativa. NO  manezca en percha por méas tiempo y sea adquirido por
obstante, Ellis et al. [8] encontraron que a concentra- e| consumidor [20, 21].

ciones puras de C{el crecimiento de mohos se inhibe ) N

en gran medida a pesar de haber oxigeno residual enPor lo tanto, estas muestras fueron analizadas utilizan-
el paquete (Figura 4), lo que concuerda con la tenden- dolas callf|caC|0nes obtenidas a la cuarta semana de al-
cia constante de crecimiento observada, al igual que conMacenamiento (Tabla 2) por comparacion pareada para
la media del recuento de los tratamientos. Al no existir €ncontrar el mayor tiempo de vida til del producto. La
diferencia significativa entre los tratamientos, la mejor Tabla 3 mostré que no existié diferencia significativa

opcion seria el almacenamiento en aire por costo infe- €ntre los tres tipos de atmosferas por lo que cualquiera
rior. de éstas seria una buena opcion para el almacenamiento

. ) del producto a temperatura ambiente“@h
Evaluacion sensorial _
Sin embargo, se debe evaluar otros factores como ren-

Mediante la pruebat de Student{0,05 %, dos vias) se  tapjlidad, debido a que los tratamientos con 100 % CO
observo que las calificaciones obtenidas para las mues-g 70 % CQ/30 % Npimplican una mayor inversién en
tras almacenadas tanto en vacio como en atmésfera mo4a industria; recomendandose el almacenamiento en ai-
dificada con 60% CQy 40% N, diferian significati- re ya que mantiene las caracteristicas organolépticas del
vamente al transcurrir las semanas siendo el tiempo de producto de igual forma que lo hacen el uso de atmés-
vida Util sensorial de unay dos semanas respectivamen-feras modificadas. Un estudio realizado en galletas de
te. dulce, con similar formulacién a la planteada en este es-
tudio, demostré que mantienen sus caracteristicas orga-
nolépticas hasta 60 dias después de su elaboracién em-
pleando fundas de polietileno de alta densidad, compo-
sicion de la atmosfera a condiciones ambientales nor-
males y temperatura ambiente [18] como se plantea fi-
nalmente en este estudio.

Conclusiones

No hubo diferencia significativa en las caracteristicas fi-

sicoquimicas analizadas (acidez, y pérdida de compues-

tos volatiles) entre los tratamientos, al variar tanto las
Figura 4: Petrifilm Semana 4 de 100 % CG. atmosferas como el tiempo almacenamiento.
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El analisis microbiolégico mostré una tendencia al in-

cremento en el recuento de mohosy levaduras conforme

(8]

al paso de las semanas de almacenamiento, sin embargo

no fue estadisticamente significativo. Se esperaria que
al almacenarse por un periodo mas prolongado existiera

un crecimiento mas significativo.

Por otro lado, el analisis sensorial mostré que el aire
y atmdsferas modificadas con 70% £930% N,, y
100 % CQ, no presentaron diferencia significativa en
las calificaciones obtenidas a lo largo de la primera, se-
gunda y cuarta semana, siendo todas las anteriormente
mencionadas las de mejor conservacion de las caracte-
risticas sensoriales.

[9]

(10]

Considerando la menor inversién en la industria, el al- [11]
macenamiento en aire durante 28 dias@Clfesultd ser
el mejor segln el alcance de esta investigacion.
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Abstract

In much of Europe there is a strong push to decarbonize emengpands, including the largest single end-use
demand, which Is heat. Moving heat demands over to the @laktretwork poses significant challenges and
the use of hybrid energy vector and storage systems (heatlaaiical storage) will be a critical component
in managing this transition. As an example of the challerfgesig many developed countries, the scale of
recently available daily energy flows through the UK’s elieetl, gas and transport systems are presented.
When this data is expressed graphically it illustrates irtgrd differences in the demand characteristics of
these different vectors; these include the quantity of ggnelelivered through the networks on a daily basis,
and the scale of variability in the gas demand over multiphescales (seasonal, weekly and daily). As the UK
proceeds to migrate heating demands to the electrical meiwds drive to cut carbon emissions, electrical de-
mand will significantly increase. Additionally, the great@riability and uncertainty shown in the gas demand
will also migrate to the electrical demand, posing signiftcdifficulties for the maintenance of a secure and
reliable electrical system in the coming decades. Thispeqecludes with an analysis of the different means
of accommodating increasingly volatile electricity demsuin future energy networks.

Keywords. decarbonizing heat, energy vector data.

Resumen

En gran parte de Europa se esta dando un fuerte impulso maridenizar la demanda energética, incluida su
gran demanda de calefaccién. El transporte de energiaéstdavla red, plantea retos considerables; en este
caso, los vectores energéticos y los sistemas de almaaartarehergético (tanto eléctrico como térmico) son
criticos en dicha transicion. Como ejemplo de los desafiesegdrentan muchos de los paises desarrollados,
presentamos los flujos energéticos diarios a través dediesrss eléctrico, de gas y de transporte en el Reino
Unido. Un analisis gréafico de estos datos revela diferersiggsficativas entre los diferentes vectores consid-
erados; incluida la cantidad diaria de energia suminiateattavés de las redes, asi como la demanda de gas
(la cual varia con las estaciones) usualmente expresad@drase diaria, semanal o estacional. A medida que
el Reino Unido, motivado por su campafia para reducir lasiengis de carbon, transfiera sus necesidades de
calefaccion a la red eléctrica, experimentara un aumeghifisiativo en la demanda eléctrica. Ademas, la gran
variabilidad y la incertidumbre en la demanda no seran sikaa del gas sino que también se daran en el caso
eléctrico. Esto plantea dificultades importantes para eftemmiento de un sistema eléctrico seguro y confi-
able en las proximas décadas. Este articulo concluye condlisia de los diferentes medios para acomodar
demandas eléctricas variables en redes eléctricas futuras

Palabras Clave.reduccién de emisiones de carbono, vector energético

Introduction port networks to illustrate the significant differences in
the demand characteristics of these main energy vectors.
This paper presents recent historical daily energy flows of particular note are the differences in temporal vari-
through Great Britain’s electrical, natural gas and trans- apjlity and magnitude. On a daily basis the total natural
Articulo seleccionado del Primer Congreso Internaciorakpo gas demand can be approximately four times the elec-
C_ientifica;l Investigacion Sostenible: Energias RenosaplEficien- trical demand in winter; natural gas demand also ex-
cia Energética, ISEREE 2013 (28 de noviembre al 01 de digierié hibits significantly higher variability. Conversely, d)ail

2013); organizado por el Instituto Nacional de Eficiencigiggtica . . . .
y Energias Renovables (INER), Quito, Ecuador. electrical demand is more predictable and less subject
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UK Energy vectors daily demand in TWh per day from October 2010
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Figure 1: Daily GB Gas and Electricity and transport fuels (TWh). Data sources [7-10].

to seasonal variation. These differences have profound of these. All the values are sourced from Energy Con-

implications when considering the potential transfer of sumptionin the UK data, and although these annual data
heat demands from the natural gas network to the elec- provide useful comparisons and trends, it is only when

trical network in order to ‘decarbonize heat’ as envis- energy flows are considered on a more granular level
aged in the UK Climate Change ACT [1]. The data ana- that differences between the energy vectors become in-
lyzed spans the period from October 2010 to September creasingly apparent [6].

2013.
Data sources

UK policy background _ )
o Natural Gas data were sourced from National Grid’s

The UK Climate Change Act set forth legally binding
targets to reduce UK greenhouse gas emissions to 20%
of their 1990 levels by 2050. The 2011 Carbon Plan
states ‘By 2050, electricity supply will need to be al-
most completely decarbonized’ [2]. The decarboniza-
tion of the electrical supply will be achieved by deploy-
ing a wide range of low-carbon technologies based on
inter alia wind, solar, hydro, sustainable biomass, nu-
clear, and fossil-fuels with carbon capture and storage.
In parallel, the UK has also adopted a range of policies
aimed at reducing energy demand, including a radical
strengthening of building regulations and decarboniza-
tion of the energy required for heating [3]. The area of
low-carbon heat is justly receiving increased attention,
as evidenced by reports from the Department of Energy
and Climate Change and the Royal Academy of Engi-

data explorer due to its resolution down to a single
day as well as helpful demand categorizations [7].

e Transport fuel data were sourced from the energy
trends spreadsheet ‘Deliveries of petroleum prod-
ucts for inland consumptions (ET 3.13)’. This is
available at a resolution of 1 month [8].

o Electricity Data was sourced from either the ‘Me-
tered half-hourly electricity demands’ data from Na-
tional Grid’'s website or through Elexon’s Portal.
This is available at a granular level of 5 minutes
and a half-hour [9,10].

The various data sources were recalculated into compa-

neering [4,5].

rable kWh/day format in order to be comparable on a

daily basis.

UK heating and hot water demand Figure 1 uses this data to show Great Britain's (GB)

daily natural gas, electricend transport vectors in Ter-
awatt hours. This TWh/day natural gas total includes
gas to power stations, industry, storage and the daily
and non-daily metered demands, but excludes exports.
Figure 1 also shows the non-daily metered (NDM) com-
ponent of this total daily natural gas demand, which is
comprised of gas metering equipment that are not mea-
sured on a daily basi®.g. domestic, small business,
and a proportion of commercial, public administration,
agricultural and even some industrial facilities. How-
ever, natural gas for domestic space heating, hot water
and cooking is the major part of the NDM component.

UK energy consumption in 2011 for space and water
heating for all sectors (domestic, service, industry and
transport) was 517 TWh. Energy used for domestic
space and water heating accounts for just over 70% of
this total (363 TWh). By comparison, the overall total
final energy consumed for all sectors for electricity in
2011 was 312 TWih.e. only 86% of overall domestic
space and water heating in energy consumption terms.
The vast bulk of the energy needed to meet UK domes-
tic space and water heating demands is provided by the
combustion of natural gas (286 TWh), with the balance
met using electricity (29 TWh), heating oil (31 TWh),
solid fuels (9 TWh), bioenergy and waste (7 TWh), heat ~ 11he daily electrical data is aggregated from the half hodey
sold (1 TWh), solar thermal or indeed a combination mand data (termed 1014_TGSD) also from National Grid [9].
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Figure 1 shows the very different characteristics of gas If this transfer of 30% of NDM heat demand was ser-
and electricity demand. In winter, the NDM gas de- viced by resistive elements for space and water heating,
mand alone can be up to three times the total electrical this results in the upper demand curve labeled COP1.
demand, whilst dropping below electricity in the sum- This is equivalent to a simple shift of the heat demand
mer. In addition to seasonal variability, the gas demand from the gas network to the electrical network. Alterna-
also shows striking shorter-term daily and weekly vari- tively, if the transferred heat demand is met using heat
ability linked to weather conditions and the resulting re- pumps with an average COP of3hen this is equiva-
qguirement for heat. The NDM component is the largest lent to a third of the reduced heat demand from the gas
source of the seasonal variation of the total gas demand, network being transferred to the electrical network. The
e.g.the 2011 daily values ranged between 0.368 TWh/ impact on the total daily electrical demand is shown on
day and 3.49 TWh/day. In contrast, the daily electri- the middle demand curve labeled COP3 [14]. The orig-
cal demand showed a seasonal variation between 0.675inal GB daily electrical demand from Figure 1 is shown
TWh/day and 1.2 TWh/day over the same period. It as the lower curve for comparison.

is also noteworthy that over two contrasting winters of . .
2010 and 2011 covered by Figure 1, which were cold Shifting 30% of NDM heat demand to purely resistive

; ; . heating results in the daily electrical demand almost dou-
and mild respectively, the peak values were broadly sim- "= _ ; ; ) :
ilar although their timing was not. bling during periods of high heating demand during the

o winter months. If heat pumps are used to meet this heat-
It is important to note that NDM gas flows are not con- - jnq |gad then the daily electrical demand is still around
stant throughout a day but are instead concentrated in 550 larger at times of high daily demand. Thermody-
the morning and evening, when space and water heat- namically, the best option for the electrification of heat
ing demands are highest [11,12]. Analysis of s_ub-_(_jally is to use ground or air source heat pumps. However,
gas demand data would show even greater variability of e capital and installation costs of heat pumps are sig-
the gas demand than shown in Figure 1, and it would pificant and, for new build and retrofit dwellings with
prove usefl_JI to further compare anq contrast w@h sub- gmall space heating demands, developers may favour
daily electrical data. However, national sub-daily gas regjstance heating as a low-cost alternative. So, realis-
demand data are not readily available for the GB natu- yica|ly, the electrification of heat would undoubtedly in-
ral gas network. volve a range of technologies including resistive storage
The extreme variation shown in Figure 1 natural gas heating, direct resistive heating, air source and ground
flows is routinely catered for by existing gas infrastruc- source heat pumps. The actual impact is therefore likely
ture, as to-date there have been no widespread problemso lie between these two extremes (COP-1 and COP-3)
of availability of natural gas throughout the year to the shown in Figure 2.
NDM end user. The gas network is balanced through- . . : . L .
out the day, with increased gas pressure in parts of the Whilst t.h's basic analysis uses .h|s_tqr|cal_ d_a|ly demand
network (linepack) used as a buffer of energy to provide data to |Ilust_rate a future scenario, it is striking thatmye
increased gas supply to meet diurnal peaks in demand.? partial shift OT the NDM dgmz_;md to th? ele<_:tr|C|ty
By comparison, the electrical network has to be kept in fﬁ'f;lergerrﬁzlrjlgs in a substantial increase in daily elec-

balance on a near instantaneous basis and thus is cru- . It is \_North reiterating t_hat th's ;tu_d_y
cially different in its operation and management. only considers the daily ENergy use, which will signifi-

) ) ) cantly understate the variability in instantaneous power
Impact of the shift to electrical heating

demands on the electrical network. In short, electrical
A wholesale transfer of the NDM gas demand seen in networks are engineered to cope with both peak power
Figure 1 to the electrical network is highly unlikely given requirements and particular load factors, so the real-
that space-heating demand in the domestic sector is setity of changing either one of these design parameters
to fall over time due to the increase in energy efficiency Will require upgrades to existing network infrastructure.
of the building stock [13]. Furthermore, the electrifi- Also when considering the potential to shift at least some
cation of heat will be a gradual process rather than a of the extra demand arising from the electrification of
sudden switchover. However, even a partial electrifi- heat to off-peak periods, this will be dependent upon
cation of domestic heating demand will have serious the provision ofsubstantialquantities of local thermal
implications for the UK’s ageing electrical transmission  Storage. For example, Artecoei al. (2013) estimate
and distribution networks. To illustrate this point, Fig- that 800L of thermal storage are required to provide one
ure 2 shows part of the same data used for Figure 1, hourload shifting in a heat pump serving an average UK
but with 30% of the NDM demand transferred over to dwelling [15]; Honget al. (2012) estimate that around
the electrical network. Thus the NDM data has been 500L of hot water buffering is required to shift the de-
reduced by_30% and the electrical data_ 'ncreased by a electric resistance heating COP is 1. For ground sourcefheaps
corresponding amount scaled by a coefficient of perfor- the COP is approximately 4 and for air source heat pumps e €0
mance (COP) Figure 2 shows the result of this transfer  2-3.

using two different electrical heating technologies.

2Coefficient of performance is the ratio of the useful heatfigct
of a technology to the primary energy consumption. In thee azfs

3This is an optimistic COP value, reflecting improvementshie t
technology and installation practice. UK field trials releehfar
poorer performance in real heat pump systems, predomyndnt
to poor quality design and installation in buildings [14].
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NDM gas demand reduced by 30%
’/ as transferred to electrical network

TWh per day

Original GB|Daily Electrical Demand

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov De
2010 2011

Figure 2: Transfer of heat and hot water demand from Gas to Eletrical network using historical data.

mand of a heat pump to off peak periods when serving ble, for example, low carbon housing has been demon-
a very well-insulated UK dwelling (and only with dra-  strated to reduce heating demand by up to 90% [18].
matically improved insulation levels) [16]. Clearly, not Realistically, however, such dramatic improvements in
all dwelling types could accommodate such substantial fabric energy efficiency are achievable only with new-
thermal stores. Further, the use of thermal storage it- build housing. Whilst substantial improvements in per-
self can lead to an increase in overall heating demand formance in existing dwellings are also achievable by
due to additional parasitic heat losses from the thermal retrofitting energy efficiency measures, the trend im-
stores and reduced heat pump performance and so loadprovement is likely to continue to be gradual as per-
shifting alone cannot be relied upon to circumvent sub- formance improvement measures are implemented over
stantially increased peak electrical demands [17]. time by homeowners [13]; itis therefore likely that there

i . will be a substantial domestic space heating demand
The clear message that can be taken from Figure 2 is \ye|| into the future. It is therefore unlikely that heat
that without substantial investment in transmission and gemand will be significantly less in the short to medium
dlst_rlbunon infrastructure, the UK electricity system is term, particularly in older and so-called ‘hard-to-treat
unhkely_t_o be able to accqmmodate even a fract_lon of houses, which form up to 40% of the housing stock,
the additional power requirements associated with the \\nare 4 combination of the building fabric and loca-

transfer of heat demands at current levels, and this is o, |imit the scope for retrofitted energy efficiency im-
even before any consideration of the additional electri- provements [19]. Over the long-term however, it is ex-

cal demand from possible electrification of transport. pected that energy efficient housing may attract a pre-
The vector flows for the aggregated value of the mo- ... price over energy inefficient housing — but this

tor spirit (gasoline) and DERV (diesel) is also shown in - js gnecylative due to the locational nature of housing
Figure 1, and although the data is only available on a rices.

monthly basis — it can be seen that the seasonal varia-
tion of this aggregate vector is clearly much less than Biomass heating

seasonal variation seen in natural gas. ) )
Action to reduce peak heat demand on the electrical net-

Mitigating the impacts of the electrification of heat work could also be augmented by greater use of lower-

. _ _ carbon fuels that can be stored (such as biomass). Con-
There is a clear need to find solutions to help lessen the sideration of policies to encourage the planting of biomass
impact of heat demand transfer to the electrical network in the UK, in order to provide local biomass resources
(a major source of the absolute amount and seasonalin the future may be a worthwhile addition to more tech-
variability of the NDM gas demand); perhaps deferring nology focussed directions.

or even mitigating the extent of required infrastructure )
investment. Improving heat pump performance

Domestic energy efficiency Improving the COP of heat pump technologies could
reduce the impact of the progressive electrification of
Reducing domestic heating requirements by improving heat on the electrical network. The results of heat pump
the insulation levels of dwellings is an obvious and crit- field trials undertaken in the UK indicate that there is
ical place to begin, as this both reduces fuel costs for significant scope for improvement in the performance
householders and improves the quality of the indoor en- of heat pumps integrated into buildings [14]. Advances
vironment. Transformational improvements are possi- in heat pump technology such as improved compressor
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design and better performance at higher temperatureschallenges ahead. The right kind of data is a prerequi-
offer one potential route to higher COPs [20]. However, site to the understanding and transition of any energy
further improvements could also be derived from bet- system and having hybrid data from different energy

ter heat pump system design and integration, and bettervectors provides a greater understanding than a single

training of installers and users [21,22].

vector would provide. Better whole systems data should

lead to better insights and therefore some hope of better

Seasonal heat storage

The use of larger heat stores (multi MWh) with storage
times into the weekly/monthly or even seasonal time-
scales [23] used in conjunction with solar energy has

choices in energy systems transitions.
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mand could be met using a local heat store, rather than
drawing from the gas or electrical grid. However, step
changes in both unit cost and energy density compared
to established materials are needed to encourage wider
adoption. Thermal storage using reversible chemical re-
actions such as hydration or carbonation [24-26] is a
promising area. Reactions producing distinct phases on
the addition/removal of heat allow products to be sepa-
rated and stored, which permits the storage of heat over
longer periods and renders seasonal heat storage more
of a possibility.

Conclusion

Regardless of the future path of primary energy supply
to the UK, the domestic heat demand in winter will con-
tinue to be much greater than in summer, and as the
UK moves away from the seasonal flexibility provided
by natural gas (for reasons of price, availability or em-
bedded C@), then suitable methods to cope with the
higher winter heating demands and variations over dif-
ferent timescales will be necessary.

The comparison of the recent daily gas and electrical
energy flows in Great Britain’s electrical and gas trans-
mission networks indicates that serious challenges arise
when an increasing amount of the heat demand is met
from the electrical network. Even allowing for future
improvements in domestic energy efficiency and elec-
tric heating technologies such as heat pumps, the UK’s
ageing electrical system could still see a significant rise
in daily energy flows, which would result in significant
upgrading costs to cope with increased peak flows.

Some measures to mitigate the potential impact on the
electricity network were highlighted including; radical
demand reduction measures, electrical heating technol-
ogy improvements, biomass heating and heat storage.
Each measure has limitations and consequently a com-
bination of measures should be considered desirable in
order to ease the transition of domestic heat demands
from the gas to the electrical network. However, reduc-
ing the overall heat demand by making the built envi-
ronment increasingly energy efficient should continue
to be the cornerstone of all policies.

Finally, the importance of the correct level of data can-
not be overstated in order to provide insights into the

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

9]

References

2008. “UK Climate Change Act 2008".
http://www.legislation.gov.uk/ukpga/2008/27/consent
accessed 26/9/2013

Department for Energy and Climate Change. 2011.
“Great Britain’s housing energy fact file”.Table 6b,
https://www.gov.uk/government/uploads/system/ugload
attachment_data/file/48195/3224-great-britains-
housing-energy-fact-file-2011.pdf, accessed 26/9/2013
89.

Department of Communities and Local Gov-
ernment. 2012. “Consultation on Changes to
the Building Regulations in England, Section
2 Part L (Conservation of Fuel and Power)".
http://www.communities.gov.uk/documents/planningand
building/pdf/2077834.pdf, accessed 26/9/2013

Department for Energy and Climate Change. 2013.
“The Future of Heating: Meeting the challenge”.
https://www.gov.uk/government/publications/thefexu

of-heating-meeting-the-challenge, accessed 26/9/2013

The Royal Academy of Engineering. 2012. “Heat: De-
grees of comfort?”.

Department for Energy and Climate Change.
2013. “Energy Consumption in the UK".
Table 1.08: Overall energy consumption
for heat and other end uses by fuel 2011.
https://www.gov.uk/government/publications/energy-

consumption-in-the-uk, accessed 26/9/2013

National Grid. 2013. “Na-
tional Grid Data Item Explorer”.
http://marketinformation.natgrid.co.uk/gas/Dataltem

Explorer.aspx, accessed 26/9/2013

Department for Energy and Climate Change.
2013. “Deliveries  of petroleum  prod-
ucts for inland consumptions (ET 3.13)".
https://www.gov.uk/government/publications/oil-
and-oil-products-section-3-energy-trends, accessed
26/9/2013

National  Grid. 2013. “Metered
half hourly electricity demands data”.
http://www.nationalgrid.com/uk/Electricity/Data/
Demand+Data/



Av. Cienc. Ing. (Quito)2014 Vol. 6, No. 1, Pags. C21-C26

Wilson et al.

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Elexon Portal. 2013. “Historic Energy by fuel type”.
https://www.elexonportal.co.uk/HISTORICGENERATION
BYFUELTYPE, accessed 26/09/2013

Buswell, R.; Thomson, M.; Webb, L.; D., M. 2013.
“Determining heat use in residential buildings using high
resolution gas and domestic hot water monitorirfsib-
mitted to 13th International Conference of the Interna-
tional Building Performance Simulation Association

Sansom, R. 2013. “Personal communication with Robert
Sansom of Imperial College Londorfiom: The impact

of future heat demand pathways on the economics of low
carbon heating systems. BIEE - 9th Academic confer-
ence 2012, Oxford

Palmer, J.; Cooper, |. 2011. “Great Britain’s Housing
Energy Fact File”.Department for Energy and Climate
Change Publication URN 11D/866

Energy Saving Trust. 2010. “Getting warmer:
a field trial of heat pumps”. EST Report.
http://www.heatpumps.org.uk/PdfFiles/TheEnergySavin
Trust-GettingWarmerAFieldTrialOfHeatPumps.pdf, ac-
cessed 26/9/2013

Arteconi, A.; Hewitt, N.; Polonara, F. 2013. “Domestic
demand-side management (DSM): Role of heat pumps
and thermal energy storage (TES) system#pplied
Thermal Engineering51(1-2):155-165.

Hong, J.; Kelly, N.; Richardson, |.; Thomson, M. 2012.
“Assessing heat pumps as flexible loaftoceedings of

the Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal
of Power and Energy, doi:10.1177/0957650912454830

Kelly, N.; ; Hawkes, A. 2013. “Load management of
heat pumps using phase change thermal stordgyec.
Microgen 3: 3rd International Conference of Microgen-
eration and Related Technologies, Naples 15-17 April

Feist, W.; Peper, S.; Kah, O.; von Oesen, M.
2001. “Climate Neutral Passive House Estate
in Hannover Kronsberg: Construction and Mea-
surement Results”. PEP Project Report PEP 1,

http://www.passivhaustagung.de/zehnte/engliscletext

PEP-Infol_Passive_Houses_Kronsberg.pdf

BRE Publications. 2008. “A Study of Hard-to-treat
Homes Using the English House Condition Survey. Part
1”. Dwelling and Household Characteristics of Hard-
to-treat Homes, Watford, UK

Hewitt, N.; Huang, M.; Anderson, M.; Quinn, M. 2011.
“Advanced air source heat pumps for UK and European
domestic buildings”.Applied Thermal Engineering1
(17-18):3713-3719.

Caird, S.; Roy, R.; ; Potter, S. 2012. “Domestic heat
pumps in the UK: user behaviour, satisfaction and per-
formance”.Energy Efficiency5(3):283—-301.

Owen, A.; Mitchell, G.; Unsworth, R. 2012. “Reducing
carbon, tackling fuel poverty: adoption and performance
of air-source heat pumps in East Yorkshire, UK'bcal
Environment: The International Journal of Justice and
Sustainability, doi:10.1080/13549839.2012.732050

[23] Lund, H.; Mdller, B.; Mathiesen, B.; Dyrelund, A. 2010.

“The role of district heating in future renewable energy
systems”.Energy 35(3):1381-1390.

Sharma, A.; Tyagi, V.; Chen, C.; Buddhi, D. 2009. “Re-
view on thermal energy storage with phase change mate-
rials and applications”’Renewable and Sustainable En-
ergy Reviewsl3(2):318-345.

Wongsuwan, W.; Kumar, S.; Neveu, P.; Meunier, F.
2001. “A review of chemical heat pump technology and
applications”. Applied Thermal Engineerin@1:1489—
15109.

Cot-Gores, J.; Castell, A.; Cabeza, L. 2012. “Ther-

mochemical energy storage and conversion: A-state-of-
the-art review of the experimental research under practi-
cal conditions”.Renewable and Sustainable Energy Re-

views 16:5207-5224.



AVANCES

EN CIENCIAS E INGENIERIAS

ARTICULO/ARTICLE SECCION/SECTION C

Design and Construction of a ROV (Remotely Operated Vehici) Submarine USFQ
Disefio y Construcciéon de un ROV (Remotely Operated Vehicu)Submarino USFQ

Nicolas Soria*, Daniel Cabrera' y Paulo Guerra!

LUniversidad San Francisco de Quito, Colegio de Cienciasgefieria, Diego de Robles
y Via Interoceénica, Quito - Ecuador
* Autor principal/Corresponding author, e-mail: nsoria@g®du.ec

Editado por/Edited by: Cesar Zambrano, Ph.D.
Recibido/Received: 15/10/2013. Aceptado/Accepted: 22ML4.
Publicado en linea/Published on Web: 13/06/2014. ImpiResaéd: 13/06/2014.

Abstract

In the present work, a motorized remotely operated undenwaghicle (ROV) was developed. The
platform is capable of carrying navigation sensors, visind control systems. The ultimate goal was to
design and build an underwater vehicle operated by remateatavhich allows recording of audio and
video. In a first stage of the project, research was condumteskisting ROVs. With this information
and based on the design requirements of the USFQ maringchteam, a detailed mechanical design
of the vehicle was developed. The construction of the firatalorian ROV was carried out at the
USFQ robotics laboratory.

The USFQ ROV has an innovative design using a conicaltBfuster configuration. Two blocks of
thruster are installed in the ROV one in the front and one énltaick of the ROV. Each block has three
Seabotix BTD - 150 thrusters which are aligned with ®@@tween each thruster. This conical thruster
configuration allowed to the ROV five degrees of freedom.

The control, data acquisition and the Human Machine InterfddMI) for the ROV was programmed
using the software LabView. LabView allow the steady conioecin real time between the control
equipment inside the ROV and the laptop and joystick in sef@he ROV has the ability to record au-
dio and video, capture photography’s, data acquisitionaarehl time remotely control of the platform
without interferences or control delays.

After checking the mechanical operation of the submarireetha tightness of the dry chambers, the
electrical control components, motors, sensors, vidececamnd hydrophone were installed.

Finally, tests were done in a swimming pool to check for ledkeyancy and mobility. Open water
tests were performed afterwards on the Ecuadorian coastfiid destination of the submarine is the
Galapagos Science Center, GAIAS, located in San Cristelaid, Galapagos. Where it will be used
as a research tool by GAIAS investigators.

Keywords. ROV, thruster, degrees of freedom, buoyancy & HMI, data &ition.

Resumen

En el presente trabajo se disefié y construy6 una platafoubraaina motorizada operada a control
remoto. La plataforma es capaz de portar sistemas de cgntisibn, y sensores de navegacion. Como
primera etapa del proyecto, se realizd una investigacibneslos robots submarinos existentes. En
base a informacién bibliografica y considerando los requieritos de la zona donde se emplearia el
vehiculo, se desarrollé un disefio mecanico detallado detub. La construccion del primer ROV
ecuatoriano se llevo a cabo en las instalaciones y con lesnhientas del taller mecéanico de la USFQ.
A diferencia de otras plataformas existentes, el SubmaiBlBQ esta disefiado con una confi%raci(’)n
de motores conica utilizando 6@le separacion entre los motores. El ROV utilizara dos blegise
motores. Cada bloque estara equipado con 3 motores Se&83@i 50, y su alineacion a 6Centre
cada motor permitid a la plataforma alcanzar 5 grados detdibe

La programacioén para el control, adquisicién de datos y HMtealiz6 con el programa LabView,
que permitié conectar los componentes de control en lafptata con el joystick y el computador en
superficie. La plataforma es capaz de ver en tiempo real Isggede al frente de la plataforma, puede
grabar audio, video, capturar fotografias y ser controtEdale superficie sin perdidas de conexion.
Después de comprobar el funcionamiento mecanico del sitwnata hermeticidad de los compar-
timientos se procedid a instalar los componentes eléstdeocontrol, motores, sensores, camara de
video e hidréfono.

Finalmente se realizaron pruebas en piscina de hermatjdldaabilidad y movilidad para el submarino
para posteriormente a realizar varias pruebas en aguataatee la costa ecuatoriana. El destino final
del submarino es apoyar a la investigacion en la estaciorAdld$en la Isla San Cristobal, Galapagos.

Palabras Clave.ROV, thrusters, grados de libertad, flotabilidad, adqiésicle datos & HMI
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Introduccién Profundidad de

- 50 metros
Inmersion

El submarino USFQ es una herramienta de investiga- Autonomia 2 horas
cion destinada a GAIAS, que facilitara el estudio e in- Peso 40 kilogramos
vestigacion de la flora y fauna submarina en las islas Largo 1.0 m
Galapagos, al igual que la exploracion de lugares des- Dimensiones Ancho 0.50 m
conocidos o de dificil acceso, asi como también el des- Alto 0.50 m
cubrimiento de nuevas especies de animales o plantas Flotabilidad Positiva
marinas. El vehiculo submarino se sumergira en un me- Velocidad 5 nudos
dio acuatico, puede ser agua dulce o agua salada. Por Maniobrabilidad minimo 5 DOF
lo tanto la plataforma debera soportar diferentes fené- Materiales No corrosibles
menos fisicos, como son la flotabilidad, la presion y la i Camara de video
hidrodinamica de los cuales dependera su desempefio Equipos Hidréfono
[1]. Disefio Ensamblaje modular
La flotabilidad neutra es el estado ideal para el funciona- Tabla 1: Requerimientos generales.

miento del submarino, con esta flotabilidad el vehiculo
podra moverse con mas libertad en todas las direcciones
y con menos esfuerzo para los motores [2]. A pesar de
ello, por razones de seguridad se buscara una flotabili-
dad ligeramente positiva. Asi se evitara que el vehiculo
se hunda hasta al fondo del mar en donde puede afec-
tar la vida marina, y también se permitira recuperar el
submarino en la superficie en caso de una falla en su
funcionamiento.

El submarino en el agua estara en un espacio tridimen-
sional y tendré 6 grados de libertad (Degree of Fredom,
DOF), es decir, el submarino tendra tres movimientos
de traslacion y tres rotaciones independientes e indivi-
duales en cada eje del espacio. Los movimientos basicos
que un sumergible debe tener sdasplazamiento en el

eje vertical, desplazamiento en los dos ejes horizontales
y al menos dos rotaciond8]. Con la combinacién de
estos movimientos basicos, un ROV es capaz de movili-

El agua es un fluido que pesa y ejerce una presién enZarse sin problemas en el medio acuético. De acuerdo a
todos los cuerpos sumergidos en ella, corresponde a unl2 funcion que vaya a cumplir cada ROV se debe deter-
incremento de 1 atm por cada 10 m de profundidad [3]. Minar la movilidad [9]; se debe definir si el ROV nece-
Herramientas de exploracién marina como los vehiculos Sit2 agilidad, potencia o precision en sus movimientos.
robotizados, son disefiadas para operar a una profundi-EI agua es un fluido que presentara resistencia al_cuerpo
dad mayor a 30 m. Estas herramientas sumergibles per-dué trate de desplazarse en ella. Esta resistencia redu-

miten explorar las profundidades sin exponer a riesgos Cira 1a velocidad de avance o de rotacion del cuerpo.
a los Investigadores Mientras mas grande sea el cuerpo a desplazarse mayor

sera la resistencia que se genere [10]. Para compensar
Condiciones del vehiculo esta pérdida de movilidad es necesario que el sumergi-

ble presente una geometria hidrodinamica. La clave del
Todo ROV esta disefiado con al menos un comparti- disefio se encuentra en reducir el area de contacto del

miento que protege del exterior a los elementos de con- cuerpo con el fluido; cada geometria presenta un coefi-
trol del sumergible [4]. Sin embargo, los elementos de ciente de friccion de acuerdo a su area.

control tienen que comunicarse con los motores, los ac-
cesorios y la superficie. Estas conexiones se pueden im-
plementar garantizando que no existan filtraciones de
agua que pongan en riesgo la integridad de los equi-
pos. El primer inconveniente se presenta al disefiar un

compartimento que permita un facil acceso a los com-

Para la construccion de un ROV se debe elegir materia-
les que sean resistentes, y livianos [11]. Como se men-
ciond anteriormente, es importante que el ROV tenga
una flotabilidad positiva. Para que el sumergible pueda
mantenerse a flote el peso del fluido desplazado debe ser
o . mayor al peso del sumergible. Para la construccion del
ponentes en su interior y que los mantenga aislados delcompartimiento estanco deben elegirse materiales que

exterior [5]. EI compartimiento debe permitir un facil soporten altas presiones, tengan propiedades elasticas y
ensambladoy mantengan una barreraimpermeable. Las

partes deben ensamblarse utilizando técnicas y elemen-que impidan el paso de agua.
tos de sellado que soporten altas presiones [6]. El se-La Tabla 1, resume las caracteristicas que el proyecto
gundo inconveniente se presenta el momento de comu-Submarino USFQ debe presentar.

nicar y alimentar los motores con su respectivo control
y fuente de potencia. De igual forma el compartimien-
to de un ROV debe mantene_r una conexion directa con pgio y Video

la superficie para la transmision de datos [7]. La co-

municacion y alimentacion entre dispositivos se realiza Debido a la necesidad de investigacion de vida marina,
por medio de cables, y es necesario realizar una cone-el sistema de audio y vision fue de alta prioridad pa-
xién hermética que proteja la integridad de los equipos ra la construccion del sumergible, por lo que se necesi-
y compartimientos. té utilizar un hidréfono y una camara submarina. Estos

Componentes electrénicos
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equipos se situaran en el frente de la plataforma, para
permitir al operario visualizar en tiempo real lo que esta
en frente del submarino [12]. Ademas, se requera que el Figura 2: Comunicacion de los elementos de potencia y contro
submarino tenga la capacidad de grabar videos, audio y

tomar fotos durante una inmersion [13]. cantidad de energia que se envia a una carga; es nece-
sario utilizar un filtro de PWM para conectar la sefial al
Motores y Controladores controlador Sabertooth. El filtro PWM genera una salida

) o de voltaje andloga. Para el proyecto submarino, el pro-
Para el proyecto Submarino USFQ se eligi6 utilizar una cesador cRIO creara la sefial PWM que entrara al filtro;

combinacion de 6 motores (Thrusters) Seabotix BDT- |5 sefial filtrada se conectaraa a una entrada del contro-
150 [14]; esta combinacion permitira realizar traslacio- |5q0r Sabertooth 2x10. Cada motor Seabotix BDT-150
nes verticales, horizontales, laterales y rotaciones-en di sers controlado gracias a una sefial analoga generada
ferentes planos. Un thruster Seabotix BTD 150 puede 4 ¢ filtro PWM. Toda la informacion sera transferi-

generar 2.2 kgf de empuje; tiene un consumo de 4.25 453 mediante comunicacion de red local entre el cRIO y
amperios y trabaja con 19 Voltios dc. El thruster Seabo- computador mediante un cable de Ethernet.

tix BTD 150 puede trabajar a una profundidad maxima
de 150 metros. En la Figura 1 se puede observar un esquema del cRIO
como elemento principal de comunicacién entre todos

El submarino USFQ esta equipado con 3 controladores los elementos del submarino

Sabertooth 2x10. Un controlador Sabertooth 2x10 pue-
de suministrar hasta 10 amperios a dos motores dc sin Cable Umbilical
escobillas [15].

La transferencia de sefiales y de potencia entre la super-
ficie y el submarino se realiza mediante un cable umbi-

Para una facil y eficiente comunicacién entre la compu- lical de 50 m que tiene agrupado cuatro cables indepen-
tadora y el submarino se utilizé un sistema de control y dientes mas pequefios. El primero es el cable del audio
adquisicion de datos muy preciso, de alto rendimiento que recibe la sefial del hidrofono y se conecta directa-

y fiabilidad, llamado CompactRIO (cRIO-9012) es un mente al computador. El segundo es el cable de video
robusto procesador de 400MHZ y 128MB de memoria, due recibe imagenes de la camara y también se conec-
se comunica con un puerto Ethernet 10/100 Base-T. El ta directamente al computador. El tercer cable es el de
cRIO ejecuta LabView Real-Time lo que permite co- potencia que se conecta al banco de baterias y alimen-
nectar y controlar a la plataforma con el computador en ta a todos los componentes electrénicos del submarino.
superficie [16]. El cuarto es el cable de Ethernet que se conecta entre el

] o i _ CRIOy el computador y permite la comunicacion entre
ElcRIO tiene conectado adicionalmente un médulo anélog| ysuario y el submarino.

go y otro digital para recibir y procesar la sefial prove-

niente de sensores. El modulo analogo nos permite re- Dentro del compartimiento seco el cable principal se di-
cibir la informacion de los sensores de presion y tempe- vide para alimentar por separado a cada componente:
ratura, y mediante una diferencia de voltajes obtienen la controladores y motores. Una bornera divide la energia
informacion de la presion externa del vehiculo y de la hacia al procesador y controladores. Como elemento de
temperatura del agua. El procesador cRIO usa una sa-seguridad se instalé URelayentre la conexion del pro-
lida digital para crear una modulacién de banda amplia cesadory los controladores de los motore®R&hyim-
(Pulse Wide ModulatiorPWM). La modulaciénde an-  pide que la alimentacién llegue directamente hacia los
cho de banda es una técnica de control para regular lamotores; eRelaysolo es activado cuando el cRIO se ha

Procesador
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Figura 3: Angulo de separacion entre los motores superiores

conectado con el computador en superficie y el progra-
ma de control del submarino esté funcionando. Una vez
gue elRelayes activado desde la interface del usuario,
la alimentacion se completa hacia a los controladores y
los motores. La Figura 2 presenta como se encuentran
conectados los elementos de control y potencia.

Metodologia
Disefio Mecanico

El disefio de todos los elementos estructurales del sub-
marino USFQ se realizé en el programa de disefio Auto-
desk Inventor 2011 y AutoCAD Mechanical 2011 [17].

Alineacién de Motores

La resistencia del fluido depende principalmente de la
velocidad con la que el cuerpo atraviesa el fluido, y ac-
tla en sentido opuesto al del movimiento del cuerpo
[18].

La ecuacion de la fuerza de resistencia para flufdes
es:

1
FD = §CDp’L)2A

Dénde:p = Densidad del fluidoy = Velocidad del cuer-
po, A = Area nominal del cuerpo§'p = Coeficiente de
friccidn. Para el Submarino USFQ, el fluido sera agua
salada con una densidad de 1.028 kg/L, y el area nomi-
nal dependera de la geometria del cuerpo. La velocidad
estara dada por el fluido en movimiento y se usara una
velocidad de 5 nudos como corriente de referencia. El
valor del coeficiente de friccion cambia de acuerdo a
la superficie que se encuentre en contacto con el flui-
do. Un cuerpo tendra menor coeficiente de friccion si su
geometria es mas aerodinamica o hidrodinamica.

Un motor Seabotix BTD-150 tiene una fuerza de 2.2
kgf, que es equivalente a 21,57 Newton. Utilizando los 6
motores Seabotix BTD-150 en una misma direcciéon ge-
nerarian una fuerza equivalente a 129.42 N. Sin embar-
go, si se alinea los 6 motores en una misma direccion el
vehiculo perdera maniobrabilidad. Para reducir la fuerza
de friccion, se disefid una alineacion de 6 motores que
permita reducir el area de contacto y el coeficiente de
friccidn del submarino, sin perder la maniobrabilidad y

300
—

Figura 4: Angulo de separacion entre el motor inferior y la placa
del médulo.

los grados de libertad. Se configuré al Submarino USFQ
en dos bases de tres motores alineados en forma conica
distribuidos en la parte delantera y trasera del vehicu-
lo. Al alinear los motores en forma coénica se reduce el
area frontal de contacto del cuerpo del submarino y el
coeficiente de friccion disminuye. El coeficiente de fric-
cion real de esta configuracién es desconocido, pero pa-
ra el modelo de las ecuaciones se usara el coeficiente de
friccion de 0,82 para una geometria cilindrica. Podemos
hacer esta aproximacion por la geometria cilindrica del
compartimento seco.

Cada base de motores esta integrada por tres motores
Seabotix BTD-150. Los motores se encuentran alinea-
dos en forma cénica, es decir, los ejes de los motores se
encuentran elevados 38obre el eje del cono y mantie-
nen 60 de separacidn entre los ejes. La alineacién de
motores con esta configuracién no se ha documentado
antes en un ROV. Dos motores se instalaron en la parte
superior de la base con Bfe separacion entre motores
como se ilustra en la figura 3 ; los motores se encuentran
elevados a 30de separacion de la base estructural. Dos
motores en la parte superior optimizaran los movimien-
tos verticales.

En la parte inferior de la base se instalé solo un motor
en el medio de la placa con una elevacién dé 36r
debajo de la base como se presenta en la figura 4. De
esta forma se mantiene una separacion de6@e cada
motor simulando una geometria conica.

La Figura 5 presenta la base de motores ensamblados y
en ella se resalt6 el area frontal de contacto del vehiculo.

La alineacion de motores propuesta tiene un area de
contacto de 0.0314 fngue nos permite realizar un calcu-
lo aproximado para la fuerza de friccidty = 87,88 N.
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Figura 6: Compartimiento Modulo Control.

El siguiente paso fue determinar la fuerza que ejercen
los motores con la alineacién cénica de @@ra deter-
minar la fuerza total del submarino [19]. Los resultados
se presentan en la Tabla 2 Fuerza Motores.

La configuracion y alineacién conica de motores per-
mitird al Submarino USFQ, tener una fuerza de empuje
horizontal equivalente 5 motores y una fuerza de empu-
je vertical equivalente a 3 motores. Suficiente para su-
mergir al ROV y vencer corrientes marinas de hasta 5
nudos.

Los bloques de motores con configuracién cénica au-
mentaran la maniobrabilidad y agilidad del Submarino
USFQ. Gracias a la programacion de control, la plata-
forma podra realizar combinacién de movimientos ho-
rizontales, verticales y rotacionales con 5 grados de li-
bertad como se planted en los requisitos del proyecto.

Equivalencia

Fuerza (N)
en motores
Resistencia
e 88 -
al movimiento
Empuje
Horizontal 102 >
Empuje
Vertical 65 3
Par de giro vs 37 15

el eje vertical

Tabla 2: Fuerza Motores.

/)

-

Figura 7: Base Motor.

e

Figura 8: Compartimiento Seco.

Disefio de Compartimiento Seco

El compartimiento seco debe garantizar la integridad de
los equipos de control embarcados, debe soportar la pre-
sion de una columna de agua a hasta 50 metros de altura.
Los equipos de control embarcados son el procesador
cRIOy tres controladores Sabertooth 2x10. Para el dise-
fio del compartimiento se eligi6 la geometria cilindrica
porque tiene bajo coeficiente friccion, su manufacturara
es simple [20].

Sé disefié un sistema de apriete de dos tapas para se-
llar el compartimiento. Las tapas para el cilindro fueron
construidas en duralon y su disefio mantiene el didmetro
interior del cilindro para lograr el sellado. El duralon es
una poliamida de alto peso molecular que presenta una
alta durabilidad y gran resistencia al impacto. El disefio
de las tapas presenta dos canales en el diametro de con-
tacto con el cilindro. Los canales estan disefiados para
que un O ring pueda entrar en cada canal y aumentar el
contacto entre las paredes internas del cilindro y la su-
perficie de la tapa. El nitrilo presente en la estructura del
Oring lo protege de la salinidad del mar y del desgaste
de derivados de petréleo.

Para garantizar el apriete entre las tapas y el cilindro se
colocé un empaque de nitrilo de 2 mm de espesor sobre
cada tapa. El empaque mantuvo uniforme el contacto
de superficies entre la tapa y el cilindro y optimizo el
sello del compartimiento al distribuir la presion ejercida
entre las dos tapas con el cilindro. La Figura 6 presenta
el disefio final del compartimiento seco.
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de acero inoxidable con el perfil para armar la estructu-
ra. Los perfiles laterales presentan orificios de 6 mm de
diametro a lo largo de los canales y alrededor de los rec-
tangulos interiores que permiten el ensamble del com-
partimiento seco y las barras de acero con la estructura.
Los ejes de acero inoxidable cumplen varias funciones:
Figura 10: Submarino USFQ. el diametro de los ejes también varia su peso y con esto
se puede controlar la flotabilidad del submarino; igual-
mente aumentando o reduciendo el nimero de ejes.

Para el disefio y construccion de la estructura del Sub- A] ensamblar las bases de motores, el compartimiento
marino USFQ se utilizo planchas solidas de polietileno seco con los perfiles de la estructura se completé el en-

de alta densidad HDPEH{gh Density Polyethylgn Se samblaje del Submarino USFQ como se presenta en la
disefio dos madulos; uno llamado base motor y el otro Figura 10.

llamado compartimento seco. Cada elemento que con-
forma la estructuray cada médulo del submarino fueron Blogue de Potencia
manufacturados en el taller mecanico de la USFQ.

Chasis

El banco de baterias esta formado por 4 baterias recar-
Para lograr los 60de separacion entre motores se dise- gables; dos baterias de 12 V con 12 Ah, y dos baterias
A6 un perfil triangular de HDPE con 3@e inclinacion. de 6 V con 12Ah. Las baterias se conectaron en serie
Cada motor estuvo sujeto sobre un perfil triangular con y paralelo para conseguir 18 V y 24 Ah. Esta configu-
tornillos de acero inoxidables. La camara de video se racién permite alimentar de forma continua al procesa-
alineo en el centro de la plancha del médulo de moto- dor, controladores y motores por dos horas. El bloque
res, esto permite al operador controlar los movimientos de baterias tiene un interruptor ON/OFF el cual permi-
del submarino utilizando la transmision de video des- te pasar la corriente al cRIO, controladores y motores.
de la camara. La figura 7 presenta el disefio de la basePara la transmision de potencia al submarino se instalé
motor. cables de conduccion eléctrica que puedan soportar una

Se utilizaron dos barras de HDPE para sujetar el modulo corriente aproximada de 30 Amperios.

en la parte delanteray dos barras en forma de T para su-Flotabilidad

jetar el modulo en la parte trasera del submarino (Figura

8). Las barras alinean al compartimiento en el centro de Para lograr una flotabilidad neutra con el submarino fue
la estructura para mantener la estabilidad y flotabilidad necesario aumentar el peso de la estructura en 9.3 kg
del submarino [21]. utilizando varios ejes de acero inoxidable. Se distribu-
yeron los diferentes ejes entre los perfiles laterales de
la estructura para balancear el peso de la estructura y
mantener la estabilidad del submarino. Al mantener una
simetria al distribuir los pesos se logré posicionar el
centro de gravedad del submarino en la parte inferior
de la estructura; de esta manera, el submarino mantiene

La estructura que protege a los médulos del submarino
esta compuesta por dos perfiles laterales de HDPE (Fi-
gura 9) y por ejes de acero inoxidable. Los extremos
del perfil presentan bordes circulares para reducir la re-
sistencia del agua al movimiento de la estructura; en el
area interior de la plancha se removi6é material en for-

ma de rectangulos para reducir el peso del submarino y Elementos Consumo Maximo (amps)
reducir el area de contacto del submarino con el agua. Motores 25.26

El perfil estructural presenta 4 canales internos que son cRIO 0.33
utilizados para alinear las bases de motores y los ejes Tabla 3: Consumo maximo de componentes.
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Figura 13: Movimiento horizontal.

una posicion de equilibrio después de cualquier pertur-
bacién o agitacion del entorno [22].

Programacion e Interfaz

Control de Movimiento

Como medio de control remoto se utilizé Jaystick
con conexion USB al computador. Ebysticktiene 5
ejes y 12 botones que son programables. Para contro-la alineacién de los motores con la configuracion a 60
lar el movimiento del submarino, el programa relaciona (Figura 15).

las sefiales emitidas por el movimiento de los ejes del
Joysticky las sefiales de salidas del cRIO enviadas a los
controladores de motores. A cada movimientoJibsis-

tick segun la direccién y eje corresponde una sefial en-
viada al controlador de cada motor permitiendo obtener
un movimiento determinado. Adquisicion de audio y video

Figura 15: Movimiento vertical.

Con la configuracién de motores a°6@I| submarino
puede realizar movimientos horizontales, verticales, y
rotaciones sobre los 3 ejes, y cualquier combinacion de
los movimientos mencionados anteriormente.

La programacion se realizé6 en LabView y diferentes La subrutina encargada de la adquisicion de video y so-
subrutinas realizan diferentes funciones, todas fueron nido (Figura 16) realiza una inicializacion de la camara
compiladas y cargadas al procesador cRIO. La parte dely recibe las imagenes de la misma. Asi como también
programa encargada del control de movimiento realiza recibe el audio del micréfono.

una inicializacion del joystick y hace un reconocimien-
to de todos los botones y posibles movimientos de ejes
del joystick (Figura 11). Dentro del programa se utilizé
4 de los 12 botones; uno para capturar fotografias, otro
para grabar el video, y también se utilizé los otros dos
para subir o bajar la cola, lo que nos ayuda al control
y posicionamiento del vehiculo submarino. Se utilizo 3
de los 5 ejes, para moverse adelante y atras, para subil)(;
y bajar, y el Gltimo para girar en el propio eje.

El programa sincroniza las dos actividades, y puede gra-
bar un video en formato AVI o tomar fotografias en for-
mato JPG; ademas, reproduce el video en tiempo real
en la interface para poder ver lo que esta sucediendo al
frente del submarino. El programa tiene un filtro para
los codec de video y esté definido para que el tamafio
calidad del video no sea muy exigente en términos
e memoria del computador. De esta forma se garanti-
za que el control de la plataforma sea estable durante la
Para controlar el movimiento del submarino, el progra- inmersiony adquisicion de imagenes y video.

ma re_laciona_las ;eﬁales emitidas por el movimiento Qe HMI (Human Machine Interface)

los ejes del joystick y las sefales de salidas del Crio

enviadas a los controladores de motores. A cada movi- La interface grafica (Figura 17) permite la interaccion
miento del joystick segun la direcciény eje corresponde entre el operario en superficie y el submarino que se
una sefal enviada al controlador de cada motor permi- encuentra bajo el agua [23]. El usuario podra controlar

tiendo obtener un movimiento determinado (Figura 12). Y maniobrar al submarino con un dispositivo de control

) o remoto.
La Figura 13 presenta como el movimiento del man-

do del joystick en el eje principal permite a la platafor- El disefio permite al usuario observar en tiempo real la

ma realizar movimientos de traslacion en la direccion imagen de video capturada por la camara de video. Un

deseada. conjunto de pulsadores en la pantalla permite al usuario
encender los motores, grabar video, tomar fotografias y

Rotar el ejedeljoystickpermite que el submarinoreali-  apagar el programa [24].

ce una rotacién sobre el eje vertical. Los motores traba-

jaran en direcciones opuestas (Figura 14). Indicadores de potencia para cada motor fueron coloca-

dos con la configuracion de los motores. Los indicado-
De igual manera mover el ejedel joystickpermite que res permitiran al usuario de la plataforma mantener un
el submarino se traslade en el eje vertical. EIl movimien- control de velocidad y correcto funcionamiento de los
to es el resultado del trabajo en direcciones opuestas ymotores en relacién al control del Joystick.
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Figura 16: Subrutina para tomar fotografias.
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Figura 17: Interfaz Grafica.
Resultados Pruebas en aguas abiertas

Para realizar las pruebas en aguas abiertas se instalé 60
Pruebas en Piscina metros de cable de acero inoxidable de 1/8 de pulga-
da como método de seguridad. Esta linea de seguridad
mantiene siempre conectados al submarino con la em-

Se realizé una prueba de velocidad con el submarino su- barcacion en superficie.

mergido a 2 m recorriendo una distancia de 25 metros en
linea recta; la segunda prueba fue una de velocidad delLas pruebas fueron realizadas en la costa Ecuatoriana,
ascenso desde el fondo de la piscina hasta la superficie;en 1a Isla de Salango, sector de Puerto Lopez, provincia
la tercera prueba constituy6 determinar el tiempo que el de Manabi. Se realizaron 3 pruebas a diferentes profun-
submarino tarda en girar 360Se calcularon las veloci- ~ didades para determinar como se comportaba el subma-
dades promedio que tiene el submarino en los distintos rino en diferentes presiones. Otro objetivo era probar el
tipos de movimientos, y los resultados se muestran en funcionamiento de la camara, hidréfono, asi como tam-
las Tablas 4y 5. bién la sincronizacion del joystick, el programa de Lab-
View y motores.

La velocidad obtenida en las pruebas fue menor a la ve- Prueba # 1 Hermeticidad del compartimiento Seco

locidad esperada debido a la friccién y flotabilidad del . . .
cable de control y potencia. Se llevo al submarino a una profundidad de 30 m por 20

minutos solo con la camara funcionando pero sin com-

Velocidad en Linea Recta Velocidad de Ascenso
Distancia  Tiempo Tlempo_ Velocidad  Velocidad Distancia  Tiempo Tlempq Velocidad  Velocidad
[m] [sec] Promedio [m/s] [nudos] [m] [sec] Promedio [m/s] [nudos]
[sec] [sec]
25 29.4 2 104
o5 305 30 0.8 1.6 2 97 10.0 0.2 0.4

Tabla 4: Prueba de velocidad horizontal. Tabla 5: Prueba de velocidad horizontal.
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ponentes eléctricos dentro del compartimento seco. El afecto la flotabilidad del submarino. Durante las prue-
objetivo de esta prueba era probar el funcionamiento de bas en mar abierto fue necesario redistribuir los ejes de
la camara y el hidréfono, grabar video, tomar fotos, y acero inoxidable para estabilizar el submarino.
determinar si el compartimento podia soportar la pre-
sion de 0.4 MPa. La prueba fue supervisada por dos bu-
zos que iban observando si existia filtracion de aire entre
los conectores o tapas del compartimiento seco.

La camara de video y el hidréfono funcionaron al mis-
mo tiempo logrando tomar fotos, grabar audio y video;
y permitieron al usuario observar en tiempo real lo que
sucedia al frente del submarino durante una inmersion.
Al finalizar la prueba y confirmandose que no hubieron
filtraciones de agua se procedio a incluir al procesador
cRIO y los demas componentes electrénicos de control

dentro del compartimento seco. El cable de seguridad no distribuyo la tensién resultante

Prueba # 2 Maniobrabilidad, Flotabilidad y Agilidad ~ d€! peso del Submarino. Por mala manipulacion, el ca-
ble de potencia soporto toda la carga del peso y como

Se llevé al submarino a una profundidad de 15 m duran- resultado se filtré agua dentro del compartimiento seco
te 60 minutos. a través del cable de potencia.

La construccién modular permitié un facil ensamblado
y mantenimiento del submarino.

El submarino funciono como se habia esperado en estaEl software LabView simplifico el lenguaje de progra-
segunda inmersion; la sincronizacién entrgogktick macion y facilito la integracion de los diferentes com-
el programa de LabView y motores no presento ningun Ponentes de co_ntrol en una sola interfaz amigable para
problema. El vehiculo respondia al mando del opera- cualquier usuario.

rio, la cAmara e hidr6fono funcionaron bien y permitie-

ron grabar videos_con audio y capturar diversas fotogra- Referencias

fias. Un inconveniente fue el peso del cable de control .

que disminuy6 ligeramente la flotabilidad del subma- [1] Bleicher, A~ 2010. ~  “Spectrum IEEE".
rino, cuando la longitud de cable desde la embarcacién <http://spectrum.ieee.org/robotics/industrial-

superaba los 20 metros robots/the-gulf-spills-lessons-for-robotics/0>.

[2] Altshuler, R. 2004. “ORCA-VII: An Autonomous Un-

Prueba # 3 Inmersién a 50 metros de profundidad derwater Vehicle" Cambridge

Se llevé al submarino a una profundidad de 50 metros 1 \y e F 2008, “Fluid MechanicsSixth Edition. New
du,ran_te 20 minutos. [\{o se incluyeron ni componentes York: McGraw-Hill.

eléctricos ni supervisién de buzos en esta prueba, pero

la camara e hidréfono estuvieron funcionando. No hubo  [4] Bernier, M.; Foley, T. 2010. “Latis Il Underwater Re-
filtraciones de agua en esta prueba. motely Operated Vehicle Technical Repori#aine

Posteriormente, se realiz6é una inmersién a una profun- [5] Anderson, E. et al. 2004. “SEA WOLF Il Autonomous
didad mayor a 50 metros, para determinar si el subma- Underwater Vehicle”North Carolina

rino soportaba mayores presiones. . _ - _
[6] Schilling Robotics. 2010.  “Schilling Robotics”.

Posterior a la recoleccion del Submarino se detecté que <http://www.schilling.com/Pages/default.aspx>
el cable de potencia se habia estirado demasiado y la
prensa estopa del cilindro no pudo sujetar el cable con
la suficiente fuerza para impedir el movimiento del ca-
ble y evitar el ingreso de agua al compartimiento seco. [g] Arcega, C.; Burch, A. 2006. “Project Januarl Hay-
Es necesario para futuras pruebas evitar que el cable de den

potencia cargue toda la tension de fuerzas durante la ma-

nipulacion del submarino y sujetarlo en algn punto fijo  [9] Marine Technology Society. 2010. “Remotely Operated
afuera del compartimento seco. Vehicle Commitee of the Marine Technology Society”.

<http://www.rov.org>

[7] Arocha, C. et al. 2005. “Control Teleoperado del Robot
Submarino de Estructura REMO” : 1.

Conclusiones [10] Anderson, J. 2001. “Fundamentals of Aerodynamics”.
New York: McGraw Hill
La estructura de submarino puede sumergirse a 50 me-
tros de profundidad sin poner en riesgo a los componen-
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to seco impidi6 que el agua ingrese al compartimiento [12] Ocean Systems, Inc. 2008-2010. “Splash Cam Under-

[11] Homebuilt ROVs. 2003.
<http://www.homebuiltrovs.com/>

durante una inmersion a 50 metros de profundidad. water Video Camera”<http://www.splashcam.com/>
El Submarino USFQ tiene flotabilidad negativa. EI peso [13] Deep Sea Systems. 2010. “Deep Sea
del cable no se considerd en los calculos de flotabilidad. - Remotely Operated Vehicles (ROVs)".

Durante las pruebas en mar abierto el peso del cable <http://www.deepseasystems.com/>
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