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investigaciones en el interfaz de estas disciplinas. 
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ARTÍCULO/ARTICLE SECCIÓN/SECTION A
EN CIENCIAS E INGENIERÍAS

AVANCES

Nanoestructuras inusuales de ácidos nucleicos basados en ADN G-cuádruple

Miguel Angel Méndez1,2,3∗

1Universidad San Francisco de Quito, Escuela de Medicina, Diego de Robles y Via Interoceánica, 17-1200- 841, Quito, Ecuador.
2Universidad San Francisco de Quito, Grupo de Química Computacional y Teórica (QCT-USFQ), Depto. Ing. Química,

Diego de Robles y Via Interoceánica, 17-1200-841, Quito, Ecuador.
3Universidad San Francisco de Quito, Instituto de Simulación Computacional (ISC-USFQ), Diego de Robles.

y Via Interoceánica, 17-1200-841, Quito, Ecuador.
∗

Introducción

La Nanotecnología está rápidamente cambiando el pa-
radigma de los sistemas de fabricación de una estrategia
“top - down” a una estrategia “bottom-up” [1]. Estos

procesos que siguen la estrategia “bottom-up” explo-
tan el “autoensamblaje” del material involucrado. Uno
de tales materiales con la habilidad de auto ensamblar-
se es el ADN [2, 3]. La creación de sistemas molecu-
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Unusual Nucleic acid nanostructures based on G-quadruplex DNA

Abstract

A nano-assembly based on non-canonical DNA structures is reported. For the nanofabrication of a
DNA-based structure the self-assembly of guanine quadruplex (Hoogsteen base pairing) and double-
stranded DNA (Watson-Crick base pairing) was exploited. In general, an important number of nanos-
tructures have being build exploiting the base pairing capability of canonical double stranded DNA.
There are alternative approaches for construction using other DNA elements such as G-quadruplex, I -
motifs, or triplexes. As a proof of principle, we have previously reported the use of duplex DNA (short
synthetic DNA oligonucleotides) with sections of miss paired sites able to mediate formation of
tetramolecular sections (G-quadruplex DNA prove) in order to ensemble the components into high
molecular weight structures. Gel electrophoresis as well as atomic force microscopy show the forma-
tion of nanofibers. Gel electrophoresis as well as circular dichroism gave evidence of the presence of
G-quadruplex sections. From AFM we estimated that the structures lengths expand from 250 to 2,000
nm with heights from 0.45 to 4.0 nm. Here we present another example of such nanofibers. We sug-
gest that similar methodologies can be used to build more complex nano-structures that will exploit
the properties of different DNA nano-oddities into functional applications.

Keywords. Unusual nucleic acid assembly, nanofibers, G-quadruplexes, nano-oddity.

Resumen

Se reporta la preparación de un nano-ensamble basado en estructuras de ADN no canónico. Para la
nanofabricación de una estructura basada en ADN el auto ensamblaje de ADN G-cuádruple (aparea-
miento de bases tipo hoogsteen) y ADN de doble cadena (apareamiento de bases tipo Watson-Crick)
fueron utilizados. En general, un número importante de nanoestructuras se han construido explotando
la capacidad de apareamiento de bases del ADN canónico de doble cadena. Hay formas alternativas
para construcción utilizando otros elementos de ADN tales como G-cuadruple, motivos I, o ADN de
triple cadena. Como prueba de prinicipio, previamente hemos reportado el uso de ADN de doble cade-
na (oligonucleótidos de ADN sintéticos cortos) con secciones de sitios no apareados capaz de mediar
la formación de secciones tetramoleculares (pruebas G-cuádruple) con la finalidad de ensamblar los
componentes en estructuras de alto peso molecular. Gel electroforesis como también microscopia de
fuerza atómica muestran la formación de nanofibras. La electroforesis de Gel como el dicroismo circu-
lar dan evidencia de la presencia de secciones G-cuádruple. De las imágenes de microscopía de fuerza
atómica se estimó que el largo de las estructuras va de 250 a 2000 nm con altitud de 0.45 a 4.0 nm.
Aquí presentamos otro ejemplo de tales nanofibras. Sugerimos que metodologías similares pueden ser
usa-das para construir nanoestructuras más complejas que saquen provecho de las propiedades de
distintos nano-rarezas de ADN para aplicaciones capaces de realizar tareas útiles.

Palabras Clave. Ensambles inusuales de ácidos nucleicos, nanofibras, G-cuádruple, nanoestructuras
inusuales.
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Abreviación Composición Uso
Amortiguador

0.01-KMgTB
10 mM HCl, 1.0 mM MgCl2, 50mM

Gel electroforesis nativa
Tris-borato, pH 8.0

0.01-TMgTB
10 mM ClTMA, 1.0 mM MgCl2, Preparación ADN doble cadena

50 mM Tris-borato, pH 8.0 precursor; gel electroforesis nativa

1-KMgTB
1M KCl, 1.0 mM MgCl2, 50 mM Preparación de ADN cuádruple

Tris-borato, pH 8.0 sinapsable

Tabla 1: Lista de Amortiguadores [13].

lares/nanosistemas capaces de realizar funciones com-
plejas integrando múltiples componentes como es en el
caso de toda nuestra tecnología basada en la estrategia
tradicional top-down es aún un desafío tecnológico muy
importante [1, 4]. Las principales limitaciones son la ca-
pacidad de diseñar sistemas que sin una inversión im-
portante de energía o de manipulación excesiva puedan
ensamblarse por sí mismos en un sistema capaz de rea-
lizar una función compleja. Por el momento aun esta-
mos principalmente en la etapa de encontrar materiales
que se auto ensamblan en estructuras dentro de la escala
nanométrica que por sí mismos posean ya una aplica-
ción tecnológica directa. Aquí presentamos un sistema
multicomponente del mismo material (ADN) en lo que
podría constituir los bloques de construcción de siste-
mas nanoscópicos funcionales basados en ADN en la
frontera entre un sistema molecular y un nanosistema
multi componente. Nuestro bloque de construcción bá-
sico consiste en ADN con un elemento de cadena doble
con un segmento interno de varias guaninas contiguas
en ambas cadenas y un segundo elemento constituido
por extremos de cadena simple. Estos nucleótidos (en
doble cadena) fueron incubados en solución amortigua-
dora con potasio y el biomaterial formó especies de al-
to peso molecular (nanofibras) que contienen segmen-
tos de ADN G-cuádruple sin necesidad de ninguna otra
manipulación adiconal al control de la temperatura del
medio usando un termociclador básico.

El ADN G-cuádruple es una molécula de ADN donde
participan guaninas (G), que pueden estar en la misma
cadena o en distintas cadenas, para formar una estructu-
ra estabilizada por enlaces de hidrógeno con cuatro Gs
en un mismo plano, una tétrada (Ver Figura 1) [5]. Una
molécula de ADN G-cuádruple tiene al menos dos de
estos planos o tétradas apilados consecutivamente uno
sobre el otro. La estructura además de ser estabiliza-
da por los puentes de hidrógeno es estabilizada por ca-
tiones como sodio, o potasio que se encuentran alinea-
dos con el espacio en el centro de las cuatro guaninas
(una especie de canal rodeado de cuatro átomos de oxí-
geno, uno por cada guanina) y aproximadamente centra-
do con respecto al eje longitudinal de la molécula entre
dos tétradas consecutivas de ADN G-cuádruple [6]. En
la literatura se ha reportado la fabricación de varias na-
noestructuras basadas en ADN G-cuádruple [7, 8]. Uno
de los posibles mecanismos de construcción es el au-
to apilamiento de unidades de G-cuádruple para formar
estructuras aproximadamente cilíndricas y helicoidales.
Se ha observado que oligonucléotidos (especialmente a

altas concentraciones) con varias guaninas consecutivas
en su secuencia forman superestructuras donde múlti-
ples bloques de G-cuádruple se auto apilan, ya sea de
forma que un bloque se apila sobre el otro, o donde una
de las cadenas del G-cuádruple se desalinea o despla-
za un “peldaño” dejando una o más guaninas expuestas,
permitiéndole ahora a esta subunidad interactuar con la
subsiguiente unidad de G-cuádruple [9–11]. Reciente-
mente, también se han caracterizados sistemas sencillos
en los que se observa una región G-quadruplex y una
región de ADN de doble cadena [12]. Sin embargo en
todos estos sistemas el tipo de secuencias de ADN invo-
lucradas en el ensamblaje es limitado (en cuanto a posi-
bilidad de combinación y uso de múltiples secuencias y
complejidad de las secuencias). En el sistema propuesto
en este artículo demostramos una metodología que no se
restringe a una única secuencia de ADN pero que puede
utilizar cualquier secuencia de ADN en tanto contenga
una pequeña sección de bases guaninas consecutivas no
apareadas en alguna región interna de la molécula. La
exploración de sistemas cuyo ensamblaje se pueda guiar
por un delicado control de la temperatura permitirá ge-
neralizar y ampliar el uso del ADN como material base
para nanoestructuras parte de biosensores, nano máqui-
nas y otras aplicaciones [2, 6].

Figura 1: ADN G-cuádruple. Está formado por cuatro Guaninas
en el mismo plano. La línea entrecortada azul muestra los puentes
de hidrógeno tipo Hoogsteen (total ocho por plano). El ión central
no se muestra. Se utilizó el programa VMD para preparar el grá-
fico.
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Nombre Largo Secuencia 5’ a 3’
C1A 39 ACAGTAGAGATGCTGCTGATTCGTTCATGTGCTTCAAGC
C1B TGTCATCTCTACGACGACTAAGCAAGTACACGAAGTTCG

SQ1A 39 CAGTAGAGATGCTGCTGAGGGGGGGGTGTGCTTCAAGCG
SQ1B CTCTACGACGACTGGGGGGGGACACGAAGTTCGCTACTG

C2 29 TCTACGACGACTGGGGGGGGACACGAAGT

Tabla 2: Lista de secuencias utilizadas [6].

Figura 2: Visualización en New Cartoon y QuickSurf en VMD de un posible modelo tridimensional para el duplex formado por las secuen-
cias SQ1A/SQ1B. Esferas amarillas corresponden a iones monovalentes en la región correspondiente a la región rica en Guaninas.

Materiales y métodos

Todo los oligonucleótidos de ADN se adquirieron de
Midlan Oligos (Midland, TX, USA) y fueron resuspen-
didos en agua purificada con un contenido de orgánicos
totales menor a 34µg/L y resistividad de 18.2 MΩ·cm.
Se utilizó cloruro de tetrametil amonio (ClTMA), per-
sulfato de amonio, mercaptoetanol, MgCl2, KCl, tris (hi-
drometil) aminometano (TRIS), ácido bórico de grado
bioquímico o equivalente. Los experimentos de gel elec-
troforesis y microscopía de fuerza atómica se realizaron
como fue previamente reportado por nosotros [13]. Las
soluciones amortiguadoras que se utilizaron se reportan
en la Tabla 1.

Manejo del ADN

Las secuencias de ADN utilizado se muestran en la .
Este ADN es sintético y viene en forma liofilizada por
tanto fue necesario resuspenderlo en agua desionizad.
Debido a la alta dependencia de la estructura de los G-
cuádruple en la concentración e identidad de los catio-
nes presentes se utilizó durante todo el trabajo agua o
amortiguadores preparados en agua con un contenido
de orgánicos totales menor a 34µg/L y resistividad de
18.2 MΩ·cm como se indicó anteriormente. El procedi-
miento para realizar precipitación con etanol de ADN es
ligeramente distinto al usual utilizado en biología mole-
cular porque para la preparación de el ADN de doble ca-
dena precursor (“DNA sinapsable” [14, 15]) se necesita
utilizar una sal que no promueve la formación de DNA
G-cuádruple [6]. Para esto se utilizó una sal de aminas
cuaternarias (2.5 M ClTMA) [9]. Para los tratamientos
térmicos se utilizó un termociclador básico que permi-
te programar la velocidad de aumento/disminución de
la temperatura. El DNA se diluyó en el amortiguador
apropiado para la aplicación a realizar (Tabla 1). En ge-
neral se utilizó un ADN de doble cadena con una sec-
ción de bases no apareadas constituidas por Guaninas

con la finalidad de estimular, en la presencia de iones
de potasio, la formación de una estructura tetramole-
cular (DNA G-cuádruple). Un modelo aproximado del
ADN precursor antes de ser sometido a la presencia de
un amortiguador con potasio se muestra en la Figura 2.
La lista completa de secuencias utilizadas incluyendo
las secuencias control se encuentra en la Tabla 2.

Gel electroforesis no desnaturalizante

La electroforésis se realizó de acuerdo a procedimien-
tos estándar [13]. En el caso de las muestras a analizar
con ADN de doble cadena (Ej. SQ1A con su secuen-
cia complementaria SQ1B) se incubaron en presencia
de potasio. El potasio se conoce es un excelente estabi-
lizador de secuencias G-cuádruple. En caso de formarse
esta clase de estructuras la movilidad de las bandas se
reducirá considerablemente cuando se compare con el
ADN doble cadena original o con la movilidad de oli-
gonucleótidos de cadena simple incapaces de formar se-
cuencias G-cuádruple como la secuencia control C1A y
C1B.

Microscopía de Fuerza Atómica

El instrumento utilizado para obtener las imágenes fue
un Veeco AFM Nanoscope V. Todas las imágenes fue-
ron adquiridas en “Tapping mode”. A partir de las mues-
tras utilizadas para la electroforésis de Gel nativa se pre-
pararon las muestras para los analisis de AFM. Debido
a que se necesitan altas concentraciones para la gel elec-
troforesis se necesitó diluir con agua desionizada las
muestras hasta concentraciones apropiadas para AFM
(0.16 ng/µL). Como substrato se utilizó un wafer de si-
licio (Silicon Valley Microelectronics, Inc. (Santa Clara,
CA, USA).

Construcción del modelo 3D de ADN

Se utilizó como punto de partida una estructura tipo cie-
rre en base a la estructura depositada en el Protein Data
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Figura 3: AGE gel (15 %) que muestra evidencia de formación de
especies de alto peso molecular y de la formación de especies oli-
goméricas probablemente constituidas de G-cuádruple a partir de
ADN de doble cadena preformado antes de exponer las muestras
a 1 h de incubación en presencia de potasio (1- KMgTb).

Bank de código 376D [16]. Para la creación de la re-
gión de doble cadena se utilizó la herramienta en línea
3D-DART [17]. El ensamble de la estructura se uso uti-
lizando herramientas del software VMD para la prepa-
ración del sistema, incluyendo adición de solvente, de
contraiones, y condiciones de borde. Las figuras mos-
tradas corresponden a los resultados de un proceso de
optimización de geometría en presencia de solvente y
iones.

Resultados y Discusión

En resumen, se logró ensamblar nanofibras de ADN a
partir de elementos de ADN que consistian de una he-
bra de doble cadena, con una sección desapareada rica
en Guaninas en el centro de la estructuray dos termina-
les de cadena simple a cada lado de la estructura. Las
distintas pruebas sugieren que el mecanismo de ensam-
blaje incluye intermediarios de estructura G.cuádruple.
Para llegar a estas nanofibras, se siguió una secuencia
cuidadosa de caracterización de cada elemento. Como
primer control para explorar la formación de especies
G-cuádruple se utilizó la secuencia C2 (ver Tabla 2) que
se diseñó para ser complementaria a nuestra secuencia
de prueba SQ1A (una de las dos secuencias que consti-
tuirá al final las nanofibras). C2 es un olignucleotido que
tiene 10 bases menos que la secuencia de prueba SQ1A.
Por tanto la formación de especies G-cuádruple a partir
de solo secuencias C2 y solo secuencias SQ1A se po-
drán facilmente distinguir entre sí y de las formadas a
partir de un intermediario de doble cadena SQ1A con
C2. Por ejemplo la secuencia (C2)4 tendrá una movili-
dad en el gel distinta que la especie (C2)3SQ1A. Esto
nos permitió distinguir si las especies obtenidas se for-
man a traves de lo que denominaremos la vía del ADN-
sinapsable como intermediario versus la vía en la que

simplemente las cadenas se juntan al azar en la solu-
ción. La vía a través del ADN sinapsable es la ruta en
que primero se forma un DNA de doble cadena entre
dos cadenas complementarias (Ej SQ1A con SQ1B) y
a continuación dos moléculas de ADN de doble cadena
interactúan entre sí para formar una nueva especie te-
tramolecular. El nombre “DNA-sinapsable” se originó
debido a que esta vía nos recuerda el proceso en biolo-
gía denominado sinápsis durante la primera fase de la
meiosis donde tenemos cuatro hebras de ADN interac-
tuando [14, 15]. Si este proceso de formación vía inter-
mediario de “ADN sinapsable” es el que se siguió du-
rante la formación de nuestras nanofibras, no se pueden
formar las especies tipo (C2)3SQ1A como intermedia-
rios pues esta combinación indicaría una unión al azar
de las cadenas de ADN en la solución. Como se puede
ver en la Figura 3 efectivamente no se observan ban-
das con movilidades que correspondan a especies tipo
(C2)3SQ1A. En la linea 2 se observan claramente dos
bandas de mayor movilidad, la más rápida corresponde-
ría a la cadena simple y la siguiente muy posiblemente
a una especie G-cuádruple del tipo (SQ1B)4. Esta línea
2 nos puede servir de guía para interpretar las otras ban-
das. Adicionalmente vale señalar la presencia de ban-
das de movilidad menor en varias de las líneas del gel
e incluso un poco de retención de ADN en los posillos
lo que debería corresponder a las nanofibras o sus pre-
cursores oligoméricos de mayor tamaño/peso molecular
que las cadenas simples de ADN o los correspondien-
tes G-cuádruples. Finalmente es necesario señalar que
las secciones de cadena simple en los extremos de los
ADN precursores de doble cadena no son complemen-
tarios con ninguna secuencia de cadena simple libre en
el ADN precursor. Sin embargo, se diseñó la secuencia
de esta forma con la finalidad de en un futuro utilizar
estos segmentos como puntos de anclaje o de unión a
otros tipos de nanoestructuras en base a ADN.

El ADN fue teñido utilizando SByr Green I. Las mues-
tras en el gel (Figura 3) en orden de izquierda a derecha
incluyen línea 1. 2.0µM C2, línea 2. 2.0µM SQ1B, lí-
nea 3. 1.0µM duplex C2 + SQ1A, línea 4. 1.0µM de
ADN de doble cadena SQ1, línea 5. 1.0µM C2 + SQ1A
y 1.0µM SQ1, línea 6. 2.0µM C1 A. línea 7. 2.40µM
C2 + SQ1A a y 2.4µM SQ1. Línea 8. 100 bp DNA
ladder. El gel se corrió en 0.10 KMgTb, pH 7.8.

Una vez que se caracterizó los precursores de las nano-
fibras y dada la presencia de especies de alto peso mo-
lecular, posiblemente fibras o sus precursores, se proce-
dió a adquirir imágenes de AFM para identificar la pre-
sencia de estas nanoestructuras así como caracterizar su
morfología. Como se observa en la , una muestra en ba-
se a SQ1A y SQ1B a una concentración de 0.0067µM
por cuádruple cadena, calentada a 90◦C por 5 minutos
y mantenida a 50◦C por 72 h muestra la presencia de
especies fibrilares. Bajo otras condiciones también he-
mos observado la formación de nanofibras [13]. Consi-
derando que las unidades fundamentales solo tienen 39
nucleótidos, el tamaño de estas fibras indica el ensam-
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Figura 4: Imagen de microscopia de fuerza atómica en modo “tap-
ping” (a). Sección de la variación en altitud en la imagen a lo largo
de la línea blanca (b). La muestra consiste en fibras basadas en
G-cuádruple y dúplex, muestras incubadas por 72 h a 50◦C. La
barra de escala corresponde a una distancia de 250 nm.

ble de varias decenas de unidades como constituyentes
de estas nanofibras. No se escapa a nuestro diseño del
esquema original que este material deja puertas abiertas
y accesos para combinar las nanofibras con otros seg-
mentos nanométricos en base a ADN u otros materiales
como nanoparticulas metálicas.

A futuro, se puede conseguir un control de la morfología
final de las fibras a través de un control de la temperatu-
ra, identidad y concentración de iones en las soluciones
amortiguadoras a usar potencialmente pueden controlar
la longitud y número de fibras a formarse. Comparando
los resultados que hemos reportado previamente [13], y
las condiciones aquí descritas observamos que efectiva-
mente un cambio en condiciones experimentales afec-
ta profundamente la morfología (tamaño, distribución,
longitud) de las nanofibras. Finalmente, considerando la
potencial importancia de estructuras de autoensamblaje
de ADN en nanotecnología [2, 18], los resultados repor-
tados en el presente trabajo muestran una vía sencilla
para combinar dos tipos muy distintos de estructuras en

base a ADN (con sus propias características y propieda-
des como biomateriales) en una misma nanoestructura.
El método tiene potencial impacto para la nanofabrica-
ción de andamiaje para la creación de nanoestructuras
funcionales más complejas.
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Age of the universe and the energy density of radiation

Abstract

From the mathematical expression relating the redshift parameter with time and the cosmo-
logical densities of matter, radiation and vacuum in the Lemaitre model, we have derived 
an equation for the age of the universe at present time taking into account the contribution 
of the radiation energy density (that generally is neglected in the calculations). Additiona-
lly we calculate the value of the redshift parameter in the transition age when matter and 
radiation decouple.

Keywords. general relativity, cosmology, Einstein, Friedmann, Lemaitre,redshift.

Resumen

Partiendo de la ecuación que relaciona el parámetro de corrimiento hacia el rojo con el tiem-
po y las densidades cosmológicas de materia, radiación y vacío en el modelo de Lemaitre, 
calculamos la edad del universo en el momento actual tomando en cuenta la contribución 
de la densidad de energía de la radiación (contribución que generalmente se desprecia en 
los cálculos). Adicionalmente calculamos el valor del parámetro de corrimiento hacia el 
rojo en la época de transición cuando materia y radiación se desacoplan.

Palabras Clave. relatividad general, cosmología, Einstein, Friedmann, Lemaitre, corri-
miento hacia el rojo

Introducción

En el año 1922, el físico y matemático ruso Alexander
Friendmann, usando las ecuaciones de campo de Eins-
tein, probó que el universo debería estar expandiéndose
a cambio de que dos suposiciones básicas fueran ciertas:
“El universo es isótropo y homogéneo” [1, 2, 3]. La pri-
mera suposición (isotropía) nos dice que a gran escala (a
nivel de galaxias, cúmulos y supercúmulos de galaxias
en el espacio profundo) el universo parece el mismo en
cualquier dirección que se observe. La segunda hipóte-
sis (homogeneidad) dice que lo mismo sería cierto pa-
ra un observador ubicado en otra galaxia. El descubri-
miento de Hubble en 1929 de que el universo se estaba
expandiendo, fue de allí, un gran triunfo para la Teoría
General de la Relatividad (T.G.R.).

La evidencia de la isotropía del universo a gran escala
se dio en 1965 cuando dos científicos americanos que
trabajaban para los laboratorios de la Bell Telephone en
Nueva Jersey, Arno Penzias y Robert Wilson, descubrie-
ron un ruido de fondo (en forma de radiación de micro-
ondas) que parecía venir de los confines del universo.
Esta radiación tiene un espectro térmico con una tempe-

ratura del orden de 2,726 grados Kelvin. El ruido de fon-
do cósmico es prácticamente igual en todas direcciones.
La existencia del ruido o radiación de fondo cósmico de
microondas (cosmic microwave background radiation),
es entonces, una confirmación extremadamente precisa
de la primera hipótesis de Friedmann sobre la isotropía
del universo a gran escala.Por su descubrimiento, Pen-
zias y Wilson, recibieron el premio Nobel de Física en
el año 1978.

No hay evidencia científica a favor de la segunda hipó-
tesis (la homogeneidad del universo a gran escala). En
palabras de Stephen Hawking :“confiamos en ella sólo
por razones de modestia” [3].

Vemos entonces que nuestro lugar en el universo no es
especial. Un observador en una estrella de una galaxia
distante vería un universo muy similar al que observa-
mos. A esta aserción se la conoce como “principio cos-
mológico”. En otras palabras, en cualquier instante, el
universo aparecería el mismo para todo observador, sin
importar el lugar en que se encuentre.

En enero de 1998, el grupo que conforma el proyecto
Supernova Cosmology Proyect, dirigido por Saul Perl-

http://www.usfq.edu.ec/avances
Avances en Ciencias e Ingenierías, 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. A1-A10



Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, Pags. A7-A15 Marín

mutter [4, 5, 6, 2], dió a conocer los resultados de su
análisis de la variación del parámetro de corrimiento ha-
cia el rojo con respecto a la magnitud efectiva (brillo)
de 42 supernovas distantes del tipo Ia (las supernovas
má brillantes) recientemente descubiertas. Para sorpre-
sa de todos, estas supernovas lucían más tenues de lo
que se esperaba, de acuerdo con el modelo standard del
universo, en el que la expansión es desacelerada. Sus
observaciones parecen indicar que el ritmo de expan-
sión del universo se está incrementando, es decir que
el universo se está acelerando. Dichos resultados fueron
confirmados por un grupo de investigación independien-
te dirigido por Brian Schmidt (High-Z Supernova) [7].
Estas medidas son compatibles con un universo plano,
en el que la constante cosmológica es diferente de ce-
ro.También dan soporte a la teoría de que el univer-
so atravesó un período de violenta inflación, cuando la
constante cosmológica dominó sobre los efectos gravi-
tatorios dando paso a una fase de de Sitter de brevísima
duración.

La métrica del espacio-tiempo que mejor describe la
evolución del universo y está de acuerdo con el principio
cosmológico es la de Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker FLRW [2, 8, 9, 10, 11, 1, 12].En coordenadas
esféricas r, θ, φ se escribe:

(ds)
2

= c2 (dt)
2 −R2 (t)

(
(dσ)

2

1−Kσ2
+ σ2 (dΩ)

2

)
(1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacío, R (t) es
el factor de escala del universo que depende del tiem-
po cósmico t y es proporcional al tamaño del universo,
σ = r

R . K es un parámetro independiente del tiem-
po que especifíca la curvatura del universo y que pue-
de ser K = 1 para un universo curvado en forma pa-
recida a la superficie de una esfera (universo cerrado),
K = −1 para un universo curvado en sentido contra-
rio como la superficie de una silla de montar (universo
abierto) y K = 0 para un universo plano. Finalmente
(dΩ)

2
= (dθ)

2
+ sin2θ (dφ)

2.

En este modelo el universo es como un fluido perfecto
en el que las galaxias serían algo así como las partícu-
las de dicho fluido siguiendo el movimiento del mismo
[8]. El tiempo cósmico está dado por relojes en repo-
so con respecto al fluido cósmico, sincronizados con el
instante en el que la densidad y la temperatura del fluido
alcanzan un cierto valor esperado.Entonces, usando di-
chos relojes sincronizados, el estado físico del universo
dependerá del tiempo en la misma manera en cualquier
lugar.

El cuadrado del elemento de arco (ds)2 se puede escri-
bir:

(ds)
2

= gµνdx
µdxν (2)

donde el tensor métrico covariante está dado por la ma-

triz:

(gµν) =


1 0 0 0

0 − R2

1−Kσ2 0 0
0 0 −R2σ2 0
0 0 0 −R2σ2 sin2 θ

 (3)

El tensor contravariante correspondiente es:

(gµν) =


1 0 0 0

0 − 1−Kσ2

R2 0 0
0 0 − 1

R2σ2 0
0 0 0 − 1

R2σ2 sin2 θ

 (4)

Las ecuaciones de campo de Einstein son [7, 12, 17]:

Gµν =
8πG

c4
Tµν + λgµν (5)

con
Gµν = Rµν −

1

2
R∗gµν .

G es la constante de gravitación universal. En la ante-
rior ecuación R∗ = gαβRαβ . A Rµν se le denomina
tensor de Ricci, el cual se define a partir del Tensor de
Riemann-Chirstoffel Rµνρσ que determina la curvatura
del espacio-tiempo. Rµν = Rαµαν donde

Rµνρσ =
∂

∂xρ
(Γµνσ)− ∂

∂xσ
(
Γµνρ
)

+ΓµαρΓ
α
νσ − ΓανρΓ

µ
ασ (6)

Γµρσ son los símbolos de Christoffel de segunda especie

Γµρσ =
1

2
gµα

(
∂gρα
∂xσ

+
∂gσα
∂xρ

− ∂gρσ
∂xα

)
(7)

λ es la constante cosmológica introducida por Einstein
en 1917 y es una medida de la contribución a la densi-
dad de energía del universo debido a fluctuaciones del
vacío.El valor de dicha constante es |λ| < 3 × 10−52

metros−2 [2, 13, 14].El término proporcional a λ en
las ecuaciones de campo de Einstein ( ecuación 5) pue-
de ser interpretado como un tensor efectivo de energía-
momentum dado por [15, 16] (ver particle properties da-
tabooklet)

Tefµν =
c4

8πG
λgµν (8)

Finalmente Tµν es el tensor energía momentum que pa-
ra un fluido perfecto (como el fluido cosmológico) es

Tµν =
(ρ+ P )

c2
uµuν − Pgµν (9)

donde ρ es la densidad de energía del universo y P
es la presión del fluido cósmico. uµ es el cuadrivec-
tor velocidad que en un marco de referencia comovil
es uµ = (c, 0, 0, 0).
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Los elementos no nulos del tensor energía momentum
son:

T00 = ρ (10)

T11 =
PR2

1−Kσ2
(11)

T22 = PR2σ2 (12)

T33 = PR2σ2 sin2 θ. (13)

Ya que la métrica es diagonal y el espacio es de máxima
simetría [17] , Rµν = 0 si µ 6= ν [17]:

Rµν = Rαµαν = −3Kgµν = 0 (µ 6= ν) (14)

Las componentes diagonales del tensor de Ricci son:

R00 = − 3R̈

c2R
(15)

R11 =
RR̈+ 2

(
Ṙ
)2

+ 2Kc2

c2 (1−Kσ2)
(16)

R22 =
σ2

c2

(
RR̈+ 2

(
Ṙ
)2

+ 2Kc2
)

(17)

R33 =
σ2 sin2 θ

c2

(
RR̈+ 2

(
Ṙ
)2

+ 2Kc2
)

(18)

A partir de estas expresiones, podemos calcular fácil-
mente el escalar de Ricci R∗:

R∗ = − 6

R2c2

(
RR̈+

(
Ṙ
)2

+Kc2
)

(19)

y las componentes 00 y 11 del tensor de Einstein:

G00 =
3

R2c2

((
Ṙ
)2

+Kc2
)

(20)

G11 = −

(
2RR̈+

(
Ṙ
)2

+Kc2
)

c2 (1−Kσ2)
(21)

Introduciendo las componentes 00 y 11 del tensor de
Einstein y del tensor energía cantidad de movimiento
en las ecuaciones de campo de Einstein obtenemos las
ecuaciones de Friedmann

H2 = (
Ṙ

R
)2 =

8

3
π
Gρ

c2
− Kc2

R2
+
λc2

3
(22)

R̈

R
= −4πG

3c2
(ρ+ 3P ) +

λc2

3
(23)

donde H es el parámetro de Hubble que es una medida
del ritmo de expansión del universo. Finalmente, ya que
la derivada covariante del tensor energía-momentum es
cero:

Tµν ,ν =
∂Tµν

∂xν
+ ΓµανT

αν + ΓνανT
µα = 0 (24)

tenemos, evaluando para µ = 0, que

ρ̇+ 3
Ṙ

R
(ρ+ P ) = 0 (25)

Esta última relación también puede ser derivada a partir
del primer principio de la termodinámica.

En la literatura [2, 14, 12, 18] se puede encontrar la
expresión de la edad del universo en el modelo de Le-
maitre (para un universo plano) calculada sin tomar en
cuenta la contribución de la densidad de energía de la
radiación. En el presente artículo calcularemos la edad
del universo en un instante cualquiera y en particular en
el momento actual teniendo en cuenta dicha contribu-
ción. Adicionalmente deduciremos una expresión para
el valor del parámetro de corrimiento hacia el rojo en la
época de transición cuando materia y radiación se des-
acoplaron aproximadamente 380000 años después de la
Gran Explosión.

1 Ecuaciones de Friedmann y los parámetros
cosmológicos

La ecuación de Friedmann (22) se puede escribir

H2 = (
Ṙ

R
)2 =

8

3
π
G

c2
(ρm + ρr)−

Kc2

R2
+
λc2

3
(26)

donde ρm y ρr representan la densidad de energía de la
materia y la radiación, respectivamente.

En términos de los parámetros cosmológicos de densi-
dad de materia, radiación y del vacío

Ωm ≡
ρm
ρc

=
8πGρm
3H2c2

Ωr ≡
ρr
ρc

=
8πGρr
3H2c2

Ωv ≡
ρv
ρc

=
8πGρv
3H2c2

=
λc2

3H2
(27)

donde ρv es la densidad de energía del vacío [2, 18, 14],
la ecuación (26) se puede escribir

(Ṙ)2 = ΩmrH
2R2 −Kc2 + ΩvH

2R2 (28)

donde Ωmr ≡ Ωm+Ωr. Recordando que (Ṙ)2 = H2R2,
a partir de (28) obtenemos:

Kc2 = R2H2(Ωmr + Ωv − 1) (29)

La ecuación (29) nos da el parámetro de curvatura del
universo en función de las contribuciones al parámetro
de densidad cosmológica, el factor de escala y el pará-
metro de Hubble. Observaciones del proyecto WMAP-
9 y de Planck (2013) indican que el valor de la edad
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del universo es de 13.800±0.038 Gyr, con un interva-
lo de confianza del 68 % y considerando el efecto BAO
(Baryon Acoustic Oscillations)[19]. El modelo que es
consistente con esta edad es el que propone K = 0, es
decir, un universo plano. Reemplazando en (29), se ve
claramente que:

ΩT ≡ Ωmr + Ωv = 1 (30)

Siendo ΩT la densidad cosmológica total. Es evidente
que (30) es válida también en el momento actual. Igual-
mente (29) en el momento actual se se puede escribir
Kc2 = H2

0R
2
0(ΩT0 − 1).

Consideremos nuevamente la ecuación (25). Dicha ex-
presión es válida para cualquiera de las densidades de
energía (de materia, radiación o vacío). Asumamos una
ecuación de estado de la forma P = ωρ donde ω es una
constante. Entonces, la ecuación (25) se puede escribir

ρ̇+ 3
Ṙ

R
ρ(1 + ω) = 0

Integrando esta ecuación obtenemos

ρ = ρ0

(
R

R0

)−3(1+ω)

(31)

donde ρ0 y R0 representan la densidad y el factor de
escala del universo en el momento actual, respectiva-
mente.

Entonces para cada uno de los tipos de densidades:

ρm = ρm0

(
R

R0

)−3(1+ωm)

(32)

ρr = ρr0

(
R

R0

)−3(1+ωr)

(33)

ρv = ρv0

(
R

R0

)−3(1+ω)

(34)

donde ωm = 0, ωr = 1
3 y ω = −1,00 ±0,06 [18]

SiK = 0 y despreciamos la contribución de la densidad
de energía de la radiación, la ecuación (28) se reduce a

(Ṙ)2 = H2R2 (Ωm + Ωv) (35)

que se puede también escribir:

(Ṙ)2 = H2
0

(
R

R0

)2(
Ωm0

ρm
ρm0

+ Ωv0

)
= H2

0

(
Ωm0

R0

R
+

(
R

R0

)2

Ωv0

)
(36)

Figura 1: Factor de escala del universo como función del tiempo en el
modelo de Lemaitre. En la figura se muestra la edad del universo en
el momento actual

donde hemos usado la ecuación (32) con ωm = 0. La
ecuación (36) se puede escribir utilizando separación de
variables

R
1
2 dR(

R3 + Ωm0

Ωv0

) 1
2

= H0Ω
1
2
v0dt (37)

Está expresión se puede integrar fácilmente haciendo el
cambio de variable

R =

(
Ωm0

Ωv0

) 1
3

sinh
2
3 θ, (38)

el resultado es:

R (t) = R0

(
Ωm0

Ωv0

) 1
3

sinh
2
3

(
3

2
Ω

1
2
v0H0t

)
(39)

A partir de (39) podemos calcular la edad del universo
en el momento actual tmv0 recordando que R (t0) =
R0. El resultado es la conocida expresión [2, 12, 14, 18]

tmv0 =
2

3H0Ω
1
2
v0

ln

(
1 + Ω

1
2
v0

(1− Ωv0)
1
2

)
(40)

donde hemos usado Ωm0 + Ωv0 = 1. En la figura (1)
se representa el factor de escala del universo en función
del tiempo.

2 Parámetro de corrimiento hacia el rojo y la edad
del universo

El parámetro de corrimiento hacia el rojo se define a
través de la ecuación

z =
λ′ − λ
λ

(41)

donde λ es la longitud de onda de una línea espectral
emitida por la fuente distante (dicha fuente es conocida
en la Tierra), y λ′ es la longitud de onda observada en
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el espectro de la fuente de luz distante [2, 18, 20, 21].
Ahora, ya que: λ ∝ R(t) y λ′ ∝ R(t0) tenemos:

1 + z =
R(t0)

R(t)
(42)

Esto es equivalente a considerar que los eventos en gala-
xias cercanas se dilatan temporalmente acorde a cuánto
el universo se ha expandido desde que el fotón que se
observa fue emitido [21]. Esto es una consecuencia di-
recta de la isotropía de la radiación de fondo cósmico.

Consideremos la expresión

8

3
πGρ =

8

3
πG(ρm + ρr + ρv)

que se puede escribir:

8

3
πGρ =

8

3
πG

(
ρm0

(
R0

R

)3

+

ρr0

(
R0

R

)4

+ ρv0

(
R0

R

)3(1+ω)
)

(43)

donde R0 = R (t0). En términos de los parámetros cos-
mológicos de densidad tenemos:

8

3
πGρ = H2

0 c
2

(
Ωm0

(
R0

R

)3

+Ωr0

(
R0

R

)4

+ Ωv0

(
R0

R

)3(1+ω)
)

(44)

Volviendo a la primera ecuación de Friedmann (22) y
usando λ = 8πGρv

c4 tenemos que

H2 =
8πG

3c2
(ρm + ρr + ρv)−

Kc2

R2
(45)

Utilizando la ecuación (44) en la anterior ecuación te-
nemos que

H2 = H2
0

(
Ωm0

(
R0

R

)3

+ Ωr0

(
R0

R

)4

+Ωv0

(
R0

R

)3(1+ω)
)
− Kc2

R2
(46)

Introduciendo el valor deKc2 dado en la expresión (29)
( evaluado en el momento actual), (46) se escribe

H2 = H2
0

(
Ωm0

(
R0

R

)3

+ Ωr0

(
R0

R

)4

+

Ωv0

(
R0

R

)3(1+ω)

− (ΩT0 − 1)

(
R0

R

)2
)

(47)

donde ΩT0 = Ωm0 + Ωr0 + Ωv0. En términos del pará-
metro de corrimiento hacia el rojo (ver (42)) la ecuación
(47) se transforma en:

H2 = H2
0

(
Ωm0 (1 + z)

3
+ Ωr0 (1 + z)

4
+

Ωv0 (1 + z)
3(1+ω) − (ΩT0 − 1) (1 + z)

2
)

(48)

Derivando (42) con respecto al tiempo se obtiene: Ṙ =

−R0
ż

(1+z)2 , por lo que H = Ṙ
R = − ż

1+z . Usando estos
valores:

dz

dt
= −H0(1 + z)

{
Ωm0(1 + z)3 + Ωr0(1 + z)4

+Ωv0(1 + z)3(1+ω) − (ΩT0 − 1)(1 + z)2
} 1

2

(49)

A partir de esta relación haciendo separación de varia-
bles podemos calcular la edad del universo en un instan-
te t cualquiera:

t = −H−1
0

z∫
∞

dz

(1 + z)
×

× 1

{Ωmrv0(z)− (ΩT0 − 1)(1 + z)2}
1
2

(50)

donde

Ωmrv0(z) = Ωm0(1 + z)3 + Ωr0(1 + z)4 +

+Ωv0(1 + z)3(1+ω) (51)

Para un universo plano (K = 0,ΩT0 = 1) tomando
ω = −1, la edad del universo en el momento actual se
puede calcular a partir de la integral:

tmrv0 = −H−1
0

0∫
∞

dz

(
1

(1 + z)
×

× 1

{Ωm0(1 + z)3 + Ωr0(1 + z)4 + Ωv0}
1
2

)
(52)

Si no tomamos en cuenta la contribución de la densidad
de energía de la radiación la integral se reduce a

tmv0 = −

(
H−1

0

Ω
1
2
v0

) 0∫
∞

dz

(
1

(1 + z)
×

× 1(
1 + Ωm0

Ωv0
(1 + z)3

) 1
2

 , (53)

y con el cambio de variable

1 + z =

(
Ωv0

Ωmo

) 1
3

sinh
2
3 θ (54)
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la integral indefinida se transforma en∫
dz

(1 + z)
{

1 + Ωm0

Ωv0
(1 + z)3

} 1
2

=

2

3
ln

(
sinh θ

1 + cosh θ

)
. (55)

Introduciendo la última integral en (53) junto con la ex-

presión (54) y recordando que cosh θ =
(
1 + sinh2 θ

) 1
2

tenemos:

tmv0 = −

(
2H−1

0

3Ω
1
2
v0

)
×

ln

 (1 + z)
3
2

(
Ωm0

Ωv0

) 1
2

1 +
(

1 + (1 + z)3
(

Ωm0

Ωv0

)) 1
2




0

∞

(56)

Recordando nuevamente que Ωm0 + Ωv0 = 1, obtene-
mos nuevamente la expresión (40).

3 Edad del universo considerando la contribución
de la densidad de energía de la radiación

Considerando un universo plano (ΩT0 = 1) y tomando
ω = −1, la ecuación (50) se escribe:

t = − 1

H0

z∫
∞

dz

(1 + z)
{Ωrm0(z) + Ωv0}−( 1

2 ) (57)

donde

Ωrm0(z) = Ωm0(1 + z)3 + Ωr0(1 + z)4. (58)

(57) también se puede escribir

t = − 1

H0

z∫
∞

dz

(
1

(1 + z) (Ωm0(1 + z)3 + Ωv0)
1
2

× 1{
1 + Ωr0(1+z)4

Ωm0(1+z)3+Ωv0

} 1
2

 (59)

Sin embargo, como Ωr0 sigue siendo mucho menor que
las otras dos densidades cosmológicas, se puede utilizar
la aproximación a primer orden en serie de Taylor (1 +
ε)α ≈ 1 + αε por lo que

t ≈ − 1

H0

z∫
∞

{
1− 1

2
Ωr0(1+z)4

Ωm0(1+z)3+Ωv0

}
dz

(1 + z) (Ωm0(1 + z)3 + Ωv0)
1
2

(60)

Esta expresión puede ser separada en dos términos:

t ≈ tmv +
1

2H0

z∫
∞

dz

(
Ωr0(1 + z)3

(Ωm0(1 + z)3 + Ωv0)
3
2

)
(61)

donde

tmv = − 1

H0

z∫
∞

dz
1

(1 + z) (Ωm0(1 + z)3 + Ωv0)
1
2

(62)

que también se puede escribir

t ≈ tmv +
Ωr0

2H0Ω
3
2
v0

z∫
∞

(1 + z)3dz(
Ωm0

Ωv0
(1 + z)3 + 1

) 3
2

(63)

Realizando el cambio de variable v =
(

Ωm0

Ωv0

) 1
3

(1+z),

el diferencial de v es dv =
(

Ωm0

Ωv0

) 1
3

dz.Se ve claramen-
te que cuando z → ∞ entonces v → ∞. Si queremos
calcular la edad del universo en el momento actual, en-
tonces debemos hacer el parámetro de corrimiento hacia

el rojo igual a cero. Se tiene entonces: v0 =
(

Ωm0

Ωv0

) 1
3

:

t0 ≈ tmv0 +
Ωr0

2H0Ω
3
2
v0

(
Ωv0

Ωm0

) 4
3

×

×

(
Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

v3dv

(v3 + 1)
3
2

(64)

donde tmv0 está dado por la ecuación (40). La última
integral se puede dividir en dos integrales que se pueden
resolver sólo de manera numérica:

t0 ≈ tmv0 +
Ωr0

2H0Ω
3
2
v0

(
Ωv0

Ωm0

) 4
3

×


(

Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

dv

(v3 + 1)
1
2

−

(
Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

dv

(v3 + 1)
3
2

 (65)

Reemplazando el valor de tmv0 , se encuentra el valor
analítico de la edad del universo en el momento actual
considerando la contribución de todas las densidades
cosmológicas:

t0 ≈
2

3

1

H0Ω
1
2
v0

ln

(
(Ωv0 + Ωm0)

1
2 + Ω

1
2
v0

Ω
1
2
m0

)
+

+
Ωr0

2H0Ω
3
2
v0

(
Ωv0

Ωm0

) 4
3


(

Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

dv

(v3 + 1)
1
2

−

(
Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

dv

(v3 + 1)
3
2

 (66)
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Considerando que Ωm0 + Ωv0 ≈ 1 y tomando el valor
principal de Ωv0 = 0,685 [14, 19] el valor de las inte-
grales es, calculado con la ayuda de Wolfram Alpha:

t0 ≈
2

3

1

H0Ω
1
2
v0

ln

(
1 + Ω

1
2
v0

Ω
1
2
m0

)
−

Ωr0

2H0Ω
3
2
v0

(
Ωv0

Ωm0

) 4
3

[1,805841] . (67)

En la tabla (1) se muestran valores numéricos de al-
gunas edades del universo variando el parámetro H0,
y consecuentemente también Ωr0, con Ωv0 = 0,685 y
Ωm0 = 0,315 [22]. Nótese que la corrección es relevan-
te ya en el tercer decimal... ¡La corrección es del orden
de los millones de años!

4 Cálculo del parámetro de corrimiento hacia el
rojo en la época de transición

En un momento en la vida del universo temprano ocu-
rrió una transición en donde el dominio de la densidad
cosmológica de la materia siguió al dominio de la den-
sidad correspondiente a la radiación. Durante la tran-
sición, sin embargo, existió un momento en el cual la
densidad de energía de materia fue igual a la densidad
de energía de la radiación, mientras que en compara-
ción la densidad de energía del vacío era completamente
despreciable. Al parámetro de corrimiento hacia el rojo
evaluado en ese momento lo llamaremos zeq , y ocurrió
aproximadamente 380000 años después de la Gran Ex-
plosión [23, 2]. Usaremos de nuevo la ecuación (50) con
el límite superior de la integral igual a zeq , Ωv0 = 0

,ΩT0 = 1 y definiendo el parámetro b = Ωr0

Ωm0
:

teq = −
zeq∫
∞

dz

H0Ω
1
2
m0(1 + z)

5
2 {1 + b(1 + z)}

1
2

. (68)

Se usa el cambio de variable u = 1 + z, con lo cual
ueq = 1 + zeq y por lo tanto

teq = − 1

H0

ueq−1∫
∞

1

Ω
1
2
m0(u)

5
2

du

{1 + bu}
1
2

Esta integral tiene solución analítica, la cual es, en tér-
minos de z:

teq = − 1

H0Ω
1
2
m0

2
√

1 + b(1 + z) (2b(1 + z)− 1)

3(1 + z)
3
2

|zeq∞

Evaluando en los límites:

Ωm0 teq[yr] H0[Km/ (s Mpc)] zeq
0.315 380000 65.3 908.77534
0.315 380000 66.3 899.60412
0.315 380000 67.3 890.66059
0.315 380000 68.3 881.93584
0.315 380000 69.3 873.42142

Tabla 2: Valores numéricos de zeq para diversos H0 y Ωm0

experimentales[14, 19].

teq = − 1

H0Ω
1
2
m0

[
2
√

1 + b(1 + zeq)(2b(1 + zeq))

3(1 + zeq)
3
2

−4b
3
2

3
−

2
√

1 + b(1 + zeq)

3(1 + zeq)
3
2

]
(69)

Sin embargo, Lo que se quiere es encontrar zeq en fun-
ción del tiempo de equilibrio. La última relación se pue-
de escribir:

3

2
H0Ω

1
2
m0

[
1

H0Ω
1
2
m0

4b
3
2

3
− teq

]
=

[2b(1 + zeq)− 1]

[√
1 + b(1 + zeq)

(1 + zeq)3

]
. (70)

Ya que b = Ωr0

Ωm0
= ρr0

ρm0
, y ρr = ρr0

(
R0

R

)4
, ρm =

ρm0

(
R0

R

)3
entonces b = R

R0

ρr
ρm

.Por otro lado, recor-
dando que R = R0

1+z , tenemos que b = 1
1+z

ρr
ρm

. En el
momento en que las densidades de energía de materia
y radiación son iguales podemos escribir beq = 1

1+zeq
.

Reemplazando esto en la ecuación (70):

3

2
H0Ω

1
2
m0

[
1

H0Ω
1
2
m0

4

3(1 + zeq)
3
2

− teq

]
=[√

2

(1 + zeq)3

]
. (71)

De la última ecuación obtenemos:

zeq =

[
2
(
2−
√

2
)
H−1

0 (Ωm0)
− 1

2

3teq

] 2
3

− 1 (72)

En la tabla (2) se encuentran valores del parámetro de
corrimiento hacia al rojo en el momento en que las den-
sidades de energía de la materia y de la radiación eran
iguales para diversos H0.

5 Conclusiones

La Teoría General de la Relatividad (TGR) se resume en
14 ecuaciones: Las ecuaciones de campo de Einstein (10
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Ωr0 H0[Km/ (s Mpc)] t0[Gyr] Corr.[Gyr] tmv0[Gyr]
5.792× 10−5 65.3 14.24778 0.00389 14.25167
5.619× 10−5 66.3 14.03299 0.00372 14.03671
5.453× 10−5 67.3 13.82459 0.00355 13.82814
5.294× 10−5 68.3 13.62228 0.00340 13.62568
5.143× 10−5 69.3 13.42580 0.00325 13.42906

Tabla 1: Valores de la edad del universo tanto para un universo en donde se considera la contribución de la densidad cosmológica de radiación (t0) 
como para uno en el que no (tmv0) para diversos valores de la constante de Hubble. Los valores experimentales han sido tomados de [19].

ecuaciones) y las ecuaciones de las geodésicas (4 ecua-
ciones) [2, 8, 10]. Utilizando las ecuaciones de campo,
se puede determinar la métrica del espacio-tiempo para
una distribución dada de materia o energía. Por ejemplo,
la geometría del espacio-tiempo de un universo isótro-
po y homogéneo en expansión está dada por la métri-
ca de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker. La men-
cionada métrica, al ser introducida en las ecuaciones de
campo de Einstein, da origen a las ecuaciones de Fried-
mann. En el caso del modelo de Lemaitre para un uni-
verso plano (K = 0), a partir de dichas ecuaciones, se
puede calcular como el factor de escala del universo va-
ría en el transcurso del tiempo y deducir una expresión
para la edad del universo sin tomar en cuenta la contri-
bución de la densidad de energía de la radiación.

La densidad cosmológica debido a la radiación es cua-
tro órdenes de magnitud menor a las correspondientes a
la materia y al vacío. No es sorprendente entonces que
el término que considera la densidad de energía de ra-
diación sea despreciado generalmente en comparación
con las otras dos densidades de energía. Sin embargo,en
aras de analizar el modelo de Lemaitre en forma más
completa, hemos calculado la correción a primer orden
dada al considerar la contribución debido a la densidad
cosmológica de la radiación.

La expresión analítica de la edad del universo en el mo-
mento actual la hemos calculado a partir de una ecua-
ción que relaciona el tiempo con el parámetro de co-
rrimiento hacia el rojo y las densidades cosmológicas
(ver ecuación 50). En primer orden, el valor analítico de
la edad del universo en el momento actual tomando en
cuenta la contribución de todas las densidades de ener-
gía es: (ver ecuación 66)

t0 ≈
2

3

1

H0Ω
1
2
v0

ln

(
(Ωv0 + Ωm0)

1
2 + Ω

1
2
v0

Ω
1
2
m0

)
+

+
Ωr0

2H0Ω
3
2
v0

(
Ωv0

Ωm0

) 4
3


(

Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

dv

(v3 + 1)
1
2

−

(
Ωm0
Ωv0

) 1
3∫

∞

dv

(v3 + 1)
3
2


El primer término de la suma representa la edad del uni-
verso en el modelo donde se desprecia la contribución

de la radiación y que se puede encontrar en la literatu-
ra (ver referencia [2, 18, 14, 12]), mientras el segundo
término representa la corrección debido precisamente a
dicha radiación. Nótese que el segundo término es di-
rectamente proporcional a Ωr0, el cual es del orden de
10−5. Por lo tanto, la magnitud de la corrección es efec-
tivamente pequeña en comparación con el término prin-
cipal. En la tabla (1) se muestran algunos valores para
la edad del universo en el momento actual para cier-
tos valores del parámetro de Hubble H0 y la densidad
cosmológia de la radiación Ωr0.La correción está entre
los 0,00325[Gyr] para el valor superior de H0, y los
0,00389[Gyr] para el valor inferior de H0. La contri-
bución de la radiación disminuye en aproximadamente
tres millones de años la edad del universo en el momen-
to actual.

Adicionalmente calculamos el valor del parámetro de
corrimiento hacia el rojo (zeq) en el momento en que la
densidad de energía de la materia se hizo igual a la den-
sidad de energía de la radiación, es decir cuando ma-
teria y radiación se desacoplaron y el universo se hizo
transparente a la luz.Para ello se utilizó la ecuación (50)
despreciando el valor de la densidad cosmológica del
vacío. Ya que se tiene una buena estimación de la edad
del universo cuando existió este equilibrio entre materia
y radiación (teq ≈ 380000 años), el valor de zeq resultó
ser (ver ecuación 72)

zeq =

[
2
(
2−
√

2
)
H−1

0 (Ωm0)
− 1

2

3teq

] 2
3

− 1

En la tabla (2) se ilustran los valores de zeq para dife-
rentes valores del parámetro de Hubble H0. Vemos que
aproximadamente, el parámetro de corrimiento hacia el
rojo para dicha época era alrededor de 900.
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Introduction

The anaerobic setting within the large intestine of warm-
blooded animals is considered the primary habitat ofEs-
cherichia coli; hereE. coli populations readily replicate.
However, a crucial part ofE. coli’s life cycle is fecal-
oral transmission between animal hosts. Large numbers
of E. coli cells are released to the environment (with fe-
cal matter) and they reach the new host through water
or food. Outside the hosts these bacteria are exposed to
a largely aerobic setting.

Escherichia coli transmission to other hosts depends mainly
on environmental conditions and its aptitude to survive
in this aerobic environment [1], although someE. coli
strains may have evolved to grow outside of the host
[2]. At the same time mostE. coli strains survive short
periods of time outside the host [1], this is whyE. coli
is considered a good indicator of fecal contamination.

Escherichia coli, and other members of the family En-
terobacteriaceae, use different metabolic pathways (anaer-
obic respiration, microaerobic respiration and fermenta-
tion) to obtain energy from organic compounds (in ani-
mal’s guts), under either low oxygen or anaerobic con-
ditions [4–6]; therefore it is intriguing that aerobic res-
piration is a universal property inE. coli strains.

Although aerobic respiration is the most efficient way
to obtain energy from organic matter [3, 4], it is ener-
getically demanding as it requires many genes and the
synthesis of several molecules that are part of complex
systems such as: signal transduction, gene transcription
and electron transport [1, 4, 6]. It is paradoxical that a
bacterium which replicates mainly in a microaerophilic
and anaerobic habitats, conserves genes for growth un-
der fully aerobic conditions; bacterial genes are prone
to inactivation unless there is a strong selective pressure
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Abstract
The anaerobic intestinal setting of warm-blooded animals is considered E. coli’s main 
habi-tat. However E. coli transmission to new hosts requires the release of bacterial cells to 
an aerobic environment; we postulate that E. coli uses aerobic respiration to multiply in 
fecal matter during this phase of the cycle. To test this idea, we incubated fresh chicken
fecal matter in aerobic and anaerobic settings and showed that E. coli counts increased 
signifi-cantly when fecal matter was incubated in the presence of oxygen. Our results
suggest that aerobic growth in fecal matter outside of the host may be a crucial phase of E. 
coli’s natural cycle. This feature may extend to pathogenic members of the 
Enterobacteriaceae family.
Keywords. Escherichia coli, aerobic respiration, fecal matter, environment.

El rol de la respiración aeróbica en el ciclo de vida de Escherichia coli:
Implicaciones para la salud pública

Resumen

Se piensa que el hábitat principal de E. coli, es anaerobio (los contenidos intestinales de 
animales de sangre caliente). Sin embargo la transmisión de E. coli de un hospedador a 
otro requiere la eliminación de esta bacteria (por medio de las heces) a un medio rico en
oxígeno. Nosotros proponemos que E. coli usa la respiración aerobia para multiplicarse 
masivamente en las heces. Para probar esta hipótesis nosotros incubamos heces fecales de 
aves en presencia y ausencia de oxígeno. Nuestros resultados sugieren que el crecimiento 
aerobio en las heces es una parte crucial en el ciclo natural de esta bacteria. Esta caracterís-
tica puede ser común a otros miembros de la familia Enterobacteriaseae.

Palabras Clave. Escherichia coli, respiración aeróbica, heces fecales, ambiente.
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Figure 1: Boxplot using log 10 scale shows counts ofEscherichia
coli colonies per gram of fresh fecal matter (First day) and in fecal
matter incubated in the bench for 24 hours at room temperature.
Asterisk indicates statistically significant difference as assessed by
the t-test (t=6.19, p-value=4.469e-05).

[7].

In the other hand, a previous report has demonstrated
thatE. coli can grow in fecal matter outside of the host
and the authors suggested that aerobic respiration may
be important component of this growth [8]. In this study
we tested the hypothesis thatE. coli uses oxygen to
quickly multiply in fecal matter. We argue that using
its resources for this quick amplification may enhance
its chances of finding another host.

Materials and Methods

Fresh stool samples were obtained from a chicken [n=8].
Each sample was separated in two aliquots and weighed
separately. The first aliquot was immediately plated out
and cultured for 24 hours at 37◦C in Chromocult Col-
iforms agar (Merckr); E coli was identified byβ- glu-
coronidase activity. The second aliquot was placed into
a Petri dish and left in a 21◦C after which this aliquot
was cultured as previously.

In a subsequent experiment, fresh chicken stool samples
were collected [n=10], separated in two aliquots and
weighed. One part was placed in an open pouch and
the other was placed in an anaerobic pouch (BD Gas-
Pak EZ Anaerobe Pouch System, 260683). The samples
were left for 24 hours in a 21◦C environment.E. coli
were enumerated as in the previous experiment. Statis-
tical analyses and figures were carried out in the RStu-
dio software Version 0.98.1091 -c© 2009-2014 RStu-
dio, Inc.

Results y Discussion

Colony counts in fecal samples incubated for 24 hours at
room temperature were significantly higher than colony
counts of fresh fecal matter (Figure 1). To determine
whether oxygen was involved in the high growth rates
outside the intestine, a second experiment was carried
out under both an aerobic and anaerobic conditions. The
samples exposed to an aerobic environment showed a
significant higher growth than those cultured under anaer-
obic conditions (Figure 2).

Figure 2: Boxplot using log 10 scale shows counts ofEscherichia
coli colonies per gram of feces after 24 hours of growth in anaero-
bic and aerobic conditions. Asterisk indicates statistically signifi-
cant difference as assessed by the t-test (t=4.01, p-value= 0.00154).

Our experiments support the idea that theE. coli pop-
ulation multiply in fecal matter in the presence of oxy-
gen, which may increase the chances ofE. coli to col-
onize new hosts. The approximate increase in colonies
(at least 10 fold) suggests that aerobic replication in fe-
cal matter is a critical part inE. coli’s natural cycle (and
possibly in the cycles of other members of Enterobacte-
riaceae including pathogens such asSalmonella).

Escherichia coli is a minor component of the animal
microbiome probably because of high competition with
anaerobic bacteria such asBacterioides or Clostridium;
however, once the intestinal content is exposed to oxy-
gen, E. coli gains the competitive advantage and over-
grows anaerobic bacteria. We propose that aerobic growth
in fecal matter is a critical phase inE. coli’s natural life
cycle. These findings underline the importance of a ne-
glected phenomenon which has large implications in en-
vironmental sanitation and public health.
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First nesting record of the Peruvian Pelican Pelecanus thagus (Pelecaniformes: Pelecanidae) in Ecuador

Abstract

We present the first nesting record of the Peruvian PelicanPelecanus thagus in Ecuador, at
Isla Santa Clara Wildlife Refuge, gulf of Guayaquil, province of El Oro. We provide des-
criptions of the nests and location. The Isla Santa Clara Wildlife Refuge is the first breeding
colony of this species in Ecuador, highlighting the importance of the island conservation.

Keywords. Pelecanus thagus, Pelecanidae, breeding, El Oro, Gulf of Guayaquil, nesting.

Resumen

Presentamos el primer registro de anidación del Pelícano PeruanoPelecanus thagus en
Ecuador, en el Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara, golfo de Guayaquil, provincia de
El Oro. Se provee la descripción de los nidos y su ubicación. El Refugio de Vida Silvestre
Isla Santa Clara es la primera colonia reproductiva de esta especie en Ecuador, resaltando
la importancia de conservar la isla.

Palabras Clave.Pelecanus thagus, Pelecanidae anidación, El Oro, golfo de Guayaquil,
reproducción.

La familia Pelecanidae está representada en Ecuador por
dos especies, el Pelícano PardoPelecanus occidentalis
y el Pelícano PeruanoP. thagus. La primera es una es-
pecie ampliamente distribuida a lo largo de toda la costa
ecuatoriana, mientras queP. thagus es una especie mi-
gratoria austral considerada rara en el Ecuador [1, 2].
Pelecanus thagus es un ave marina asociada a la corrien-
te de Humboldt, que anida desde el norte de Perú hasta
Chile central [3]. Esta especie en Ecuador ha sido ob-
servada principalmente en la provincia de Santa Elena e
inclusive con frecuencia en el Parque Nacional Macha-
lilla en la provincia de Manabí [2] y durante faenas de
pesca y cruceros oceanográficos [3–8].

El 12 de noviembre de 2013, en una visita a la isla San-
ta Clara (03◦10’ S, 80◦26’ W, 13 m, Fig. 1), en el golfo
de Guayaquil, provincia de El Oro, se realizó el primer
registro de anidación dePelecanus thagus en Ecuador.
Una colonia compuesta por 24 nidos activos fue obser-

vada en el suelo, casi al filo de un acantilado en la parte
suroccidental de la isla (Fig. 2). El área ocupada para la
anidación no superaba los 12 m2. Los 24 nidos se en-
contraban unidos uno al otro, y cada nido tenía entre
uno y dos huevos de color blanco hueso. Los nidos eran
una leve concavidad en el suelo, acompañada de muy
poco material recolectado, como plumas y material ve-
getal seco. En reportes de anidación en Perú se docu-
menta que esta especie tiende a anidar en superficies de
topografía plana, las cuales son raspadas y modificadas
hasta obtener una leve concavidad, usualmente rodeadas
de guano, ramas secas y plumas recolectadas [9].

En una segunda visita realizada el 19 de diciembre de
2013 (38 días después del primer registro de incuba-
ción), se confirmó la continuidad de la anidación de la
especie al observar pichones desarrollados pero aún im-
plumes (Fig. 2). Para entonces, el número de nidos ac-
tivos se había reducido de 24 a 18, los mismos que se-
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Figura 1: Ubicación de la isla Santa Clara, en el golfo de Guayaquil, provincia de El Oro, Ecuador. La flecha indica la zona de registro de
anidación dePelecanus thagus.

guían protegidos por individuos adultos agrupados en
colonia. Se ha reportado que la especie es propensa a
intimidarse ante la presencia humana, llegando a aban-
donar fácilmente sus huevos y pichones recién nacidos
[10]. Al acercarse a solo 30 m del lugar de anidación
en isla Santa Clara, nueve individuos adultos permane-
cieron protegiendo a 18 pichones, sugiriendo que existe
un comportamiento de anidación colonial cooperativo.
Aunque, esta colonia de anidación es aún pequeña, po-
dría incrementarse con el tiempo.

Este reporte constituye el primer registro de anidación
de P. thagus en el país. Esto hace del Refugio de Vi-
da Silvestre Isla Santa Clara el único sitio de reproduc-
ción de esta especie en territorio ecuatoriano y resalta
la importancia de protección de la isla. El Refugio de
Vida Silvestre Isla Santa Clara fue declarado como sitio
Ramsar en el año 2002 y desde la década de 1990 fue
el único sitio de anidación de Pelícano PardoPelecanus
occidentalis reportado en el país [1]. Nuestras observa-
ciones registraron la anidación deP. thagus en simpa-
tría de otras aves marinas comoP. occidentalis, Fragata
MagníficaFregata magnificens y Piquero de Patas Azu-
lesSula nebouxii. Dentro de estas especies, la distancia
más cercana con la colonia deP. thagus era deP. occi-
dentalis a 300 m, seguido deS. nebouxii y F. magnifi-
cens a aproximadamente 500 m. No se observó ninguna
interacción entreP. thagus y las otras especies. Isla San-
ta Clara es un área de pernoctación de otras especies de

aves marinas, como los Piqueros PeruanosSula varie-
gata.

Nosotros consideramos la posibilidad de queP. thagus
haya anidado en la isla anteriormente sin haber sido re-
gistrado, debido a los pocos muestreos intensivos en la
isla, la dificultad de acceder al área de anidación y la
complejidad de registrar los nidos al encontrarse a ni-
vel del suelo. Sin embargo, los registros de anidación
presentados en este manuscrito podrían ser producto de
movimientos territoriales o expansiones temporales de
la población de la especie desde el norte de Perú que
obligan a ciertos individuos a buscar nuevos sitios de
anidación. Tampoco, descartaríamos que estos registros
sean consecuencia de cambios de temperatura en la co-
rriente marina de Humboldt que incidan en la disponi-
bilidad de alimento.

Agradecimientos

Especial agradecimiento a María Eugenia Puente por
haber financiado los costos logísticos de la visita a la
isla; a Mario Rambay, capitán de la embarcación; a Rit-
ter Guamán por todo su apoyo y coordinación antes y
durante las respectivas visitas; y a todos los guardapar-
ques del Ministerio del Ambiente de la provincia del
El Oro, por autorizarnos la entrada a la isla. Carolina
Reyes-Puig colaboró con la elaboración del mapa de re-
gistro de la especie.



Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. B4-B6 Vinueza-Hidalgo et al.

Figura 2: Pelecanus thagus anidando en el Refugio de Vida Sil-
vestre Isla Santa Clara, provincia de El Oro, Ecuador. Arriba:
Colonia en anidación. Abajo: Pichones desarrollados implumes.
(Fotografías: G. Vinueza-Hidalgo y F. Sornoza-Molina).
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The Herbarium of Economic Botany of Ecuador QUSF of Universidad San Francisco de Quito 
(Ecuador), registered in the Index Herbariorum since 2001, holds over twenty thousand catalogued 
specimens of 2131 species of Magnoliophyta and Pteridophyta. One third of these specimens keep 
information on uses and applications of economic value. Asteraceae and Solanaceae are the most 
represented families in the collection. Almost half of the specimens come from highly diverse Andean 
cloud forests. The collection has specimens of 23, out of 24, provinces of Ecuador, Pichincha being the 
most represented province. Seven type specimens of six species are deposited at the QUSF, including 
the holotypes of Larnax macasiana S. Deanna, Leiva & Barboza, and Tiputinia foetida P.E. Berry 
& C. Woodw. In this article, we present a historic overview of the herbarium, analyse the collection 
representativity, and describe future development plans.

Keywords. Economic botany, Ecuador, herbarium, holotypes, isotypes, QUSF.

Resumen

El Herbario de Botánica Económica QUSF de la Universidad San Francisco de Quito (Ecuador), 
registrado en el Index Herbariorum desde el 2001, alberga más de veinte mil especímenes catalogados 
de 2131 especies de Magnoliophyta y Pteridophyta. Un tercio de estos especímenes tiene información 
sobre sus usos y aplicaciones de valor económico. Asteraceae y Solanaceae son las familias mejor 
representadas en la colección. Casi la mitad de los especímenes proviene de bosques nublados andinos 
altamente diversos. La colección tiene especímenes de 23 de las 24 provincias del Ecuador, siendo 
Pichincha la provincia mejor representada. Siete especímenes tipo de seis especies están depositados 
en el QUSF, incluyendo los holotipos de Larnax macasiana S. Deanna, Leiva & Barboza, y Tiputinia 
foetida P.E. Berry & C. Woodw. En esta artículo presentamos una reseña histórica del herbario, 
analizamos la representatividad de la colección y describimos los planes futuros de desarrollo.

Palabras clave. Botánica económica, Ecuador, herbario, holotipos, isotipos, QUSF.
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Los herbarios son centros de investigación con informa-
ción importante e irremplazable sobre las plantas y los 
ecosistemas donde habitan, catalogando especímenes 
de plantas, evidencia adicional (e.g., fotografías), datos 
asociados y material bibliográfico [1]. Los herbarios son 
una herramienta fundamental para documentar la diver-
sidad, filogénia, ecología y biogeografía vegetal [2,3], 
son repositorios de información genética histórica, in-
crementan nuestro conocimiento sobre los usos de las 
plantas para beneficio de la sociedad humana, soportan 
decisiones de conservación y manejo de recursos vege-
tales [4,5], y son un importante recurso educativo para la 
enseñanza de las ciencias biológicas y ambientales [6]. 
Funk [1] identificó decenas de usos que puede tener un 
herbario. Los especímenes guardados en herbarios no 

sólo constituyen material para catalogar, sino también 
son una fuente de material para ser investigado por taxó-
nomos, anatomistas vegetales, citólogos y genetistas 
moleculares, y en especial, son la base de la reprodu-
cibilidad, uno de los principios esenciales del método 
científico, pues permiten que los especímenes que cons-
tituyen evidencia de los estudios sean examinados y los 
análisis repetidos de manera independiente [1,7]. Hoy 
en día, la preservación y documentación de especímenes 
no se limita a la clásica técnica de herborizar material 
(material seco o muestras líquidas) y su posterior alma-
cenamiento en gabinetes; sino también se utiliza siste-
mas de digitalización de especímenes a través de medios 
audiovisuales y el almacenamiento de los datos en bases 
de datos vinculadas. Estos nuevos sistemas han permi-



tido maximizar el acceso a colecciones para un público 
más amplio [8], especialmente si estas digitalizaciones 
son incorporadas a una página web [9-12].

En Ecuador, el herbario más antiguo fue creado en 
1860 (Herbario del Instituto de Ciencias Naturales de 
la Universidad Central del Ecuador). De acuerdo al In-
dex Herbariorum [13], el directorio global de herbarios 
públicos, hoy en día 16 herbarios activos funcionan en 
Ecuador. A pesar de que los herbarios ecuatorianos están 
ubicados principalmente en la Sierra y en la ciudad de 
Quito, el campo de acción de los herbarios ecuatorianos 
cubre todas las regiones geográficas del país y desarro-
llan una amplia diversidad de programas, incluyendo 
estudios taxonómicos, fitogeográficos y etnobotánicos. 
En este artículo presentamos una reseña de la historia 
y desarrollo del Herbario de Botánica Económica del 
Ecuador QUSF de la Universidad San Francisco de Qui-
to USFQ, Ecuador. Se analiza la riqueza de su colección 
botánica, la representatividad para la flora ecuatoriana y 
se provee información e imágenes de los especímenes 
tipo presentes.

Reseña histórica y desarrollo

El Herbario de Botánica Económica del Ecuador fue 
fundado en 1995 por profesores e investigadores del Co-
legio de Ciencias Biológicas y Ambientales de la Uni-
versidad San Francisco de Quito USFQ. La iniciativa 
de creación del herbario fue liderada por Vlastimil Zak 
y Nelson Zabala, quienes fungieron las labores de cura-
dor y director del herbario, respectivamente. El herbario 
empezó a funcionar en el campus de Monteserrín que la 
USFQ mantuvo dentro de la ciudad de Quito, Ecuador. 
En el año de 1997, el herbario (y la universidad) se tras-
ladó al actual campus de Cumbayá en la parroquia rural 
quiteña del mismo nombre. Gracias al valioso aporte de 
investigadores —como Montserrat Ríos, Alina Freire, 
Hugo Valdebenito y Francis Kahn, junto a estudiantes de 
diferentes carreras de pregrado de la USFQ (incl. Ecolo-
gía Aplicada, Biología, Agroempresas, Biotecnología) y 
organizaciones (como Ecuambiente), el herbario creció 
a pasos acelerados y para el año 2000 contaba con más 
de 13.000 especímenes botánicos en su colección.
En 1999, el crecimiento de la colección motivó la imple-
mentación de una base de datos digital para almacenar 
y manejar toda información de la colección botánica y 
datos adjuntos. En ese año, Katiuska Valarezo y Tomi 
Sugahara, asistentes curatoriales del herbario, progra-
maron la primera versión de la base de datos en la plata-
forma de Microsoft Access. La implementación de esta 
base de datos permitió un eficiente registro digital de 
los datos de cada espécimen, con campos que incluyen 
información taxonómica, datos de las localidades de co-
lección, uso(s) económicos, fenología, entre otros. En 
años posteriores, gracias a la colaboración del depar-
tamento de Sistemas de la Universidad San Francisco 
de Quito USFQ se actualizó y mejoró la base de datos, 
ahora manejada en Microsoft Access XP. Actualmente, 
el 80,7% de los especímenes del herbario se encuentran 
con sus datos digitalizados.

En octubre de 2000, la Universidad San Francisco de 
Quito fue una de las instituciones auspiciantes del III 
Congreso Ecuatoriano de Botánica. Como parte de ese 
evento, el 26 de octubre, el Herbario de Botánica Eco-
nómica QUSF se inauguró formalmente y presentó sus 
primeros trabajos científicos [14, 15]. Desde entonces, 

el herbario QUSF ha desarrollado un fuerte programa 
de apoyo para la formación de estudiantes en el campo 
de la botánica y para el desarrollo de varias investigacio-
nes nacionales e internacionales [16-29]. El herbario es 
actualmente depositario de 25.630 muestras obtenidas 
en la mayor parte de provincias del Ecuador, y ha par-
ticipado en proyectos con el Institut de Recherche pour 
le Développement (IRD), Ecuambiente y la Sociedad 
Entomológica Ecuatoriana. 

En el año 2001 se publicó oficialmente la inscripción 
del herbario en el Index Herbariorum bajo el acrónimo 
QUSF [30]. En esa misma época, la USFQ desarrolló un 
proyecto de expansión y fortalecimiento del área de bio-
logía, que incluyó la construcción del edificio de investi-
gaciones biológico-evolutivas Charles Darwin, donde se 
edificó un área específicamente diseñada para alojar las 
colecciones del herbario. En esa nueva área se reubicó 
el herbario QUSF en el laboratorio DW-006, donde se 
mantiene hasta la actualidad, siendo un laboratorio que 
cumple con todos los requerimientos necesarios tanto 
curatoriales como de accesibilidad y bioseguridad para 
garantizar la preservación y adecuado uso del herbario.

En el año 2012, se dividió una sección del herbario para 
crear una colección didáctica con especímenes botáni-
cos que puedan ser manipulados por los estudiantes en 
el ejercicio de sus cursos académicos, fortaleciendo así 
el uso del herbario como un centro de educación y for-
mación. La colección didáctica se almacena por separa-
do de la colección científica en el laboratorio de docen-
cia de botánica (laboratorio DW-012).

Desde el 2012, el herbario QUSF participa en el proyec-
to LAPI (Latin American Plant Initiative) liderado por 
el Smithsonian Institution, cuyo objetivo es digitalizar 
muestras de interés especial, como especímenes tipo o 
históricos, presentes en herbarios latinoamericanos, y 
que está vinculado con el GPI Global Plants Initiative. 
El acceso a mas de 1,8 millones de especímenes tipo 
digitalizados se puede realizar a través de JSTOR [10], 
en donde se pueden ver las especies tipo presentes en el 
herbario QUSF.

En la actualidad, el QUSF alberga una rica colección 
de especímenes botánicos, con particular énfasis en: (1) 
plantas de utilidad económica colectadas en la mayo-
ría de las provincias del Ecuador (Tabla 1); (2) plantas 
de la región norte del Ecuador (Costa, Sierra y Ama-
zonía). La colección se incrementa permanentemente 
con especímenes colectados durante investigaciones de 
los científicos del QUSF (e.j., Ruales y Guevara [31]) 
y otros investigadores nacionales e internacionales, así 
como por estudiantes del Colegio de Ciencias Biológi-
cas COCIBA de la Universidad San Francisco de Quito 
USFQ. Desde sus comienzos, la misión del QUSF ha 
sido conservar y documentar especímenes de la flora 
ecuatoriana, con énfasis en aquellas especies que tienen 
principalmente utilidad económica, y servir como un re-
curso para la investigación, educación y promoción de 
la diversidad vegetal encontrada en el país.

Representatividad de la colección

La colección del herbario QUSF cuenta hasta diciem-
bre 2013 con 20.758 especímenes correspondientes a 
más de 2131 especies. El 38% de los especímenes del 
QUSF cuentan con información sobre uso económico. 
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Las familias mejor representadas en la colección son: 
Asteraceae (con 2056 especímenes, 9,9% de la colec-
ción), Solanaceae (1347, 6,5%), Rubiaceae (874; 4,2%), 
Melastomataceae (854, 4,1%), Piperaceae (748; 3,6%) y 
Ericaceae (734, 3,54%). Los géneros con mayor número 
de especímenes corresponden al género Solanum (689 
especímenes), Piper (566), Cavendishia (241), Baccha-
ris (230), Rubus (209) y Palicourea (165). La especie 
con el mayor número de colectas corresponde a Baccha-
ris latifolia (Ruiz y Pavón), con 108 especímenes. 
El QUSF cuenta con colecciones básicamente de Ecua-
dor, estando representadas todas las provincias con ex-
cepción de Galápagos y Zamora-Chinchipe. Las provin-
cias con mayor representatividad son Pichincha (14148 
especímenes), Napo (3231) y Orellana (1491).

El 43,9% de los especímenes del QUSF provienen del 
ecosistema de bosque nublado (entre 1400 y 2800 m de 
elevación), seguido por el bosque tropical (0–1400 m) 
y páramo (> 2800 m) con el 37,7% y 18,5%, respecti-
vamente.

La mayoría de especímenes preservados en el QUSF 
corresponden a colecciones desarrolladas como parte 
de cursos académicos de la Universidad San Francisco 
de Quito, en especial aquellos enfocados en botánica y 
sistemática. Sin embargo, existen colecciones represen-
tativas derivadas de investigaciones, proyectos de tesis 
y proyectos de asesoría y consultoría.

Vlastimil Zak, curador del herbario, es uno de los princi-
pales colectores de muestras del herbario. Carlos Ruales, 
curador adjunto, ha iniciado una colección de especies 
patrimoniales e históricas para la ciudad de Quito.

El futuro del herbario

En el futuro inmediato, el herbario QUSF empezará una 
fase de mejoramiento de los procesos curatoriales de las 
muestras, incluyendo la adoptación para el ordenamiento 
de la colección del Sistema APGIII [32] y la instalación 
de una base de datos que permita compartir los datos a 
través de sistemas en línea con metada estandarizados. 
Además, se continuará con los procesos de montaje e 
ingreso de más de 10000 especímenes que aún deben 
entrar a la colección. Se planea mejorar y fortalecer la 
colección, incrementando los esfuerzs de colección en 
regiones geográficas con baja representatividad. La co-

lección desarrollará una sección especial para incremen-
tar el conocimiento sobre las Plantas Patrimoniales de 
Quito, proyecto liderado por Carlos Ruales [33].

Especímenes tipo de la colección

Adenostemma zakii R.M. King & H. Rob., Phytolo-
gia 76(1): 15–16, 1994. ECUADOR, Bolivar: Carrete-
ra Chillanes-Bucay, en la hacienda “Tiquibuso” del Sr. 
Gonzalo Gomez, 0.1°55’ S, 79°0.5’ W, 2100 m, 1 Sept. 
1987. Zak & Jaramillo 2571. Isotipo: QUSF 15799 
(Fig. 1).

Anthurium whitmorei Croat & Lingán, Rodriguésia 
56(88): 15–30, 2005. ECUADOR, Orellana, Tiputini 
Biodiversity Station, 0°38’S, 76°09’W, 200m, 21 Feb. 
2002. N. Köster et al. 1018. Isotipo: QUSF 9206 (Fig. 
2).

Ardisia zakii Pipoly, SIDA 17(1): 449–451, 1996. 
ECUADOR, Pichincha: Carretera Quito-San Juan Chiri-
boga-Empalme, Km 59, 16 km NW of road, 1700-2000 
m, 23 Sep 1986 (fl, fr). V. Zak 1298. Isotipo: QUSF 
1509 (Fig. 3).

Clibadium zakii H. Rob., Fl. Ecuador, 77(1): 112–113, 
2006. ECUADOR, Bolivar: Carretera Chillanes - Bucay, 
en la hacienda “Tiquibuso” del Sr. Gonzalo Gomez, alt. 
2100 m, 10 Sept. 1987. Zak & Jaramillo 2881. Isotipo: 
QUSF 27443 (no designado en la descripción original, 
pero número de colección Zak & Jaramillo 2881 presen-
te en F, MO, US, QUSF). Nombre aceptado: Clibadium 
arriagadae Pruski (Fig. 4).
Larnax macasiana S. Deanna, Leiva & Barboza, 
Phytotaxa 167(1): 1-34, 2014. ECUADOR, Morona-
Santiago: Macas, Cerro San José del Quílamo, 500 m 
antes de la Virgen Purísima de Macas en el Quílamo, 
1369 m, 78°08’19.3”W, 02°017’45.4”S, 23 January 
2013 (fl, fr). R. Deanna & S. Leiva 111. Holotipo: QUSF 
29472, isotipo: QUSF 29480 (Fig. 5).

Tiputinia foetida P.E. Berry & C. Woodw., Taxon 
56(1): 158–161, 2007. ECUADOR, Orellana, Tiputini 
Biological Station, shaded forest understory off trail 
between laboratory and dining hall, 210 m, 0°38’18”S, 
76°09’02”W (with GPS unit), 14 April 2005. Woodward 
& Swing 2005-5. Holotipo: QUSF (en alcohol-gliceri-
na; Fig. 6).

Fig. 2Fig. 1 Fig. 3



Tabla 1. Representatividad de especímenes del Herbario de Botánica Económica QUSF a diciembre 
2014 por provincias del Ecuador

PROVINCIA No. especímenes Porcentaje

Pichincha 14.148 68.16
Napo 3.231 15.57
Orellana 1.491 7.18
Bolívar 305 1.47
Imbabura 266 1.28
Santo Dgo. De los Tsáchilas 264 1.27
Sucumbios 258 1.24
Esmeraldas 221 1.06
Chimborazo 156 0.75
Cañar 156 0.75
Pastaza 93 0.45
Carchi 55 0.26
Tungurahua 46 0.22
Cotopaxi 19 0.09
Morona Santiago 12 0.06
Loja 10 0.05
Los Rios 9 0.04
El Oro 7 0.03
Guayas 6 0.03
Manabí 2 0.01
Zamora Chinchipe 1 0
Santa Elena 1 0
Azuay 1 0
Galápagos 0 0
TOTAL 20.758 100.00

Valdebenito et al.

Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6
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New information on the colouration and natural history of the Papallacta Robber FrogPristimantis acerus
(Lynch & Duellman, 1980) (Anura: Craugastoridae)

Abstract

The Papallacta Robber FrogPristimantis acerus (Lynch & Duellman) was described in
1980 and remains restricted to the Upper Napo River, Ecuador, lacking subsequent records
after its original description. During herpetological surveys at Guango Lodge, several indi-
viduals ofP. acerus were collected. We present herein new information on the individual
and ontogenic colour variation and natural history ofP. acerus.

Keywords. Amphibia, Anura, Craugastoridae,Pristimantis acerus, colouration, montane
forests, Napo, natural history, variation.

Resumen

El Cutín de PapallactaPristimantis acerus (Lynch & Duellman) fue descrito en 1980 y
está restringido a la cuenca alta del río Napo, Ecuador, careciendo de registros posteriores
a su descripción original. Durante evaluaciones herpetológicas en Guango Lodge, varios
individuos deP. acerus fueron colectados. Presentamos aquí nueva información sobre la
variación de color individual y ontogénica y la historia natural deP. acerus.

Palabras Clave.Amphibia, Anura, Craugastoridae,Pristimantis acerus, bosques monta-
nos, coloración, historia natural, Napo, variación.

Las ranas neotropicales del géneroPristimantis se en-
cuentran entre los géneros de anfibios más diversos del
planeta [1]. Sin embargo, el conocimiento sobre estos
anfibios es aún básico, con pobre documentación sobre
el rango de distribución e historia natural de varias es-
pecies.Pristimantis acerus (Lynch & Duellman, 1980)
es una rana terrestre que se conoce de solo cuatro locali-
dades en los bosques montanos altos entre Papallacta y
Cuyuja, nororiente de Ecuador, 2660-2750 m de altitud
(Fig. 1) [1, 2]. Desde su descripción original no se han
reportado nuevos registros, en un lapso de casi 34 años.
En este artículo reportamos nueva información sobre los
patrones de coloración e historia natural deP. acerus.

Dos machos adultos (DHMECN 12057-58) y dos ju-
veniles (DHMECN 12059-60) dePristimantis acerus
fueron colectados en Guango Lodge (00◦22’53,24” S,
078◦04’7,40” O, 2681 m de altitud, Fig. 1), parroquia

Cuyuja, cantón Quijos, provincia de Napo, Ecuador, en-
tre el 9 y 10 de octubre de 2014. Los especímenes se
encuentran depositados en la División de Herpetología,
Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales del Instituto
Nacional de Biodiversidad.

Los cuatro especímenes presentan las características diag-
nósticas descritas por Lynch y Duellman [2]. No obstan-
te, observamos una singular variación de la coloración
en vida del individuo. El espécimen DHMECN 12058
presentó un cambio contrastante en su coloración dorsal
en vida. Al ser capturado a las 22h43, exhibía una colo-
ración homogéneamente crema rosácea con distintivas
sombras azuladas en la región fronto-parietal y sobre los
párpados, luego la coloración fue tornándose café rosá-
ceo y se pudo observar dos lunares negros en el brazo
derecho (Fig. 2a derecha). Cerca de 30 minutos después
se tornó café oscuro, exceptuando por el vientre, gar-
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Figura 1: Distribución de Pristimantis acerus, especie endémica de los bosques montanos altos entre Papallacta y Cuyuja, provincia de
Napo, nororiente de Ecuador. Localidades marcadas con un cuadrado son reportadas por primera vez en este artículo (Guango Lodge),
aquellas marcadas con un círculo fueron reportadas por Lynch y Duellman [2].

Figura 2: Cambios de coloración en vida de un individuo dePristimantis acerus (DHMECN 12058, macho adulto, longitud rostro-cloacal
= 32,5 mm) encontrado en Guango Lodge, Napo, Ecuador. a) Individuo exhibiendo cambios en el patrón de coloración al momento de su
captura; b) coloración oscura dorsal pero ventral clara después de 30 minutos luego de su captura. c) coloración oscura dorso-ventral al
dia siguiente de su captura, durante la mañana.
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Figura 3: Coloración en vida de individuos juveniles dePristimantis acerus encontrados en Guango Lodge, Napo, Ecuador. a y b) DHMECN
12059 (longitud rostro-cloacal = 14,3 mm), nótese la hilera de tubérculos sobre los párpados e interorbital; c) DHMECN 12060 (longitud
rostro-cloacal = 17,1 mm), nótese los tubérculos en forma de “V” invertida en la región pélvica; d) coloración ventral del individuo DH-
MECN 12060.

Figura 4: Bromelia desprendida de un árbol de ca. 10 m de alto donde se encontraron dos individuos dePristimantis acerus (la flecha indica
el lugar donde estaban los cutines).
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ganta, labios y los dedos de manos y pies que tenían
una coloración café crema (Fig. 2b). Al día siguiente, el
individuo se tornó completamente café oscuro negruzco
(Fig. 2c). Previamente no se había reportado cambios
abruptos de la coloración de un mismo individuo adul-
to.

Los especímenes DHMECN 12059-60 son los primeros
juveniles conocidos de la especie. Estos juveniles exhi-
bieron en vida, una máscara café oscura desde la narina
hasta la región supratimpánica, las superficies dorsales
de la cabeza y cuerpo de color café anaranjado, las ex-
tremidades anteriores, el vientre y la garganta entre café
oscuras y negras con pequeñas marcas blancas, las ex-
tremidades posteriores café anaranjadas con tenues ban-
das café y las puntas de los dedos negras (Fig. 3). Los
especímenes juveniles exhibían hileras de tubérculos in-
terorbitales sobre los párpados (Fig. 3a-c) y el individuo
DHMECN 12060 presentó tubérculos alineados en for-
ma de “V” invertida en la región pélvica (Fig. 3c). En
preservado, los dos juveniles tienen el dorso homogé-
neamente gris en las tres cuartas partes anteriores del
dorso, la porción restante del dorso y las extremidades
inferiores son crema y las extremidades anteriores son
café oscuras. Se presume que estos cambios de colora-
ción son ontogénicos.

Lynch & Duellman [2] reportaron que un individuo de
P. acerus fue capturado durante el día bajo un tronco en
un pastizal y tres individuos se encontraban perchando
sobre arbustos durante la noche. Nuestros registros fue-
ron obtenidos en el interior de un bosque montano en
regeneración, dos de ellos (DHMECN12057 y 12059)
fueron capturados en el interior de una bromelia durante
un muestreo vespertino. La bromelia se había despren-
dido de la rama de un árbol de ca. 10 m de alto (Fig. 4).
Los especímenes DHMECN 12058 y 12060 fueron re-
gistrados perchando sobre ramas caídas a una altura no
mayor de 0,5 m en el interior de un bosque en sucesión.

No existe información sobre el estado poblacional de
Pristimantis acerus [3]. Nuestros datos obtenidos en Guan-
go Lodge muestran que esta especie forma parte de un
ensamble junto conP. devillei, P. glandulosus, P. gladia-
tor y P. lividus. De un total de 85 individuos de las cin-
co especies, solo cuatro correspondieron aP. acerus y
su dominancia fue 0.023 individuos/especie, por lo que
parece que sus poblaciones son pequeñas. Sin embargo,
esto podría ser un sesgo de muestreo. Los datos dispo-
nibles de la historia natural deP. acerus sugieren que es
una rana de hábitos arborícolas, por lo que las metodo-
logías tradicionales de muestreo herpetológico podrían
no ser adecuadas para registrar adecuadamente sus po-
blaciones.

La distribución dePristimantis acerus estimada sobre
la base de sus localidades conocidas [2] se enmarca en
un polígono mínimo convexo de 3,9 km2, restringida a
la cuenca alta del río Napo y a la microcuenca del río
Papallacta.Pristimantis acerus se encuentra categori-
zada al momento en la categoría UICN de En Peligro

(EN) [3], y nuestros datos apoyan esta categorización.
La cuenca alta del río Napo tiene importantes remanen-
tes de ecosistemas montanos que resguardan especies
endémicas y en riesgo de extinción, muchas de las cua-
les (en especial,Pristimantis) se encuentran en Guango
Lodge. Esto evidencia la importancia de las áreas pro-
tegidas privadas para mantener la conectividad entre los
bosques montanos y resguardar la diversidad de espe-
cies.
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First record of Epidendrum schunkei D.E. Benn & Christenson (Orchidaceae: Epidendroideae) from
the southwestern Andes of Ecuador

Abstract

Epidendrum schunkei D.E. Benn & Christenson was collected at foothill semideciduous
and evergreen forests in the province of El Oro, Ecuador. This species was previously
known from the extreme northwestern Andes of Peru, and the Ecuadorian localities increa-
se the species’ distribution by 110 km N from the type locality and its altitudinal range by
ca. 1000 m. The new records ofE. schunkei suggest that orchid diversity of southwestern
Ecuador might include additional species currently known only from Peru.

Keywords. Orchidaceae,Epidendrum schunkei, distribution, elevation, El Oro, foothill fo-
rests, semidecidiuos forests, Tumbes.

Resumen

Se colectó aEpidendrum schunkei D.E. Benn & Christenson en bosques siempreverdes y
semidecidous piemontanos en la provincia del El Oro, Ecuador. Esta especie era previa-
mente conocida del extremo noroccidental de los Andes de Perú, y las localidades ecuato-
rianas incrementan la distribución de la especie en 110 km al N de la localidad tipo y su
rango altitudinal por ca 1000 m. Los nuevos registros deE. schunkei sugieren que la diver-
sidad de orquídeas en el sureste de Ecuador puede incluir especies adicionales actualmente
conocidas solo en Perú.

Palabras Clave.Orchidaceae,Epidendrum schunkei, distribución, altitud, El Oro, bosques
piemontanos, bosques semideciduos, Tumbes.

Los relictos de bosque en las vertientes occidentales de
los Andes en el sur de Ecuador y norte del Perú son
áreas de alto endemismo, que biogeográfícamente for-
man parte de la Provincia Ecuatorial, en el Domino Pa-
cífico de la Región Neotropical [1, 2]. Desafortunada-
mente existe poca información de la biodiversidad de
estas regiones, lo que implica que muchas especies pue-
den presentar rangos más amplios de distribución geo-
gráfica de lo originalmente reportado y requieren de do-
cumentación apropiada. Este es el caso deEpidendrum
schunkei D.E. Benn & Christenson, orquídea reportada
únicamente de la colección tipo en los bosques secos de
El Caucho en el Departamento de Tumbes, Perú [3–5],
y que es reportada en esta publicación por primera vez
para Ecuador.

Se examinaron tres especímenes deEpidendrum schun-
kei depositados en la colección del Herbario Nacional
del Instituto Nacional de Biodiversidad (QCNE) prove-
nientes de tres localidades de la provincia de El Oro que
corresponden a los primeros registros de la especie re-
portados para Ecuador:

1. QCNE 239275, San Roque, Piñas (03◦ 29’ 36” S,
080◦ 00’ 07” O, 850 m), extraído de los alrededo-
res de San Roque y cultivado en el jardín particular
de Phillip Hinstrang, 23 de agosto de 2015, F. To-
bar, M. Gálvez y B. Obando;

2. QCNE 239276, El Playón, Piñas (03◦ 25’ 15” S,
080◦ 22’ 12” O, 650 m), epífita en árbol deInga
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Figura 1: Especímenes deEpidendrum schunkei D.E. Benn & Christenson de la provincia de El Oro, Ecuador: (A) QCNE 239276, Piñas,
El Playón; (B) QCNE 239277, Zaruma. (Fotografías: Francisco Tobar-Suárez).

Figura 2: Mapa de distribución de Epidendrum schunkei D.E. Benn & Christenson. Localidad tipo: (1) El Caucho, Tumbes, Perú. Nuevos
registros de Ecuador: (2) El Playón, (3) San Roque, y (4) carretera Salvias y Tambillo, provincia de El Oro.
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sp., 24 de agosto de 2015, F. Tobar y M. Galvez
(Fig. 1A);

3. QCNE 239277, carretera entre Salvias y Tambillo,
Zaruma (03◦ 37’ 04” S, 079◦ 30’ 02” W, 1300 m),
epífita en arboles de aguacatePersea americana,
28 de agosto de 2015, F. Tobar, M. Galvez y B.
Obando (Fig. 1B).

Las localidades de San Roque y El Playón se ubican
en la formación vegetal de los bosques siempreverdes
piemontanos de Catamayo-Alamor, mientras que la lo-
calidad en la carretera Salvias-Tambillo se encuentra en
los bosques semideciduos piemontanos de Catamayo-
Alamor [6]. Estas localidades amplían la distribución de
la especie en 110 km al N de su localidad tipo e incre-
mentan su rango altitudinal desde 261 m en Perú hasta
1300 m en Ecuador (Fig. 2).

Los especímenes examinados corresponden al grupo de
especies relacionadas conEpidendrum difforme y se ca-
racterizan por ser plantas carnosas, cespitosas, y de ha-
bito simpodial; con hojas verde claro a verde azulado;
inflorescencia apical generalmente sésil, raramente pre-
sente un pedúnculo, pudiendo ser unifloral o corimbo-
sa; flores generalmente verdes, carnosas, ocasionalmen-
te amarillas y muy rara vez de color blanco [4]. Coinci-
dimos queEpidendrum schunkei D.E. Benn & Christen-
son [3] se diferencia de otras especies del grupo por su
inflorescencia con múltiples flores, el labelo oblongo-
elíptico y los sépalos y pétalos más o menos similares
con los ápices acuminados [3].

Este registro permite proyectar una mayor diversidad de
especies de orquídeas con patrones similares de distri-
bución aEpidendrum schunkei D.E. Benn & Christen-
son, que podrían alcanzar su límite de distribución sep-
tentrional en los bosques de la provincia de El Oro; por
ejemplo,Cattelya mooreana Withner, Allison & Gue-
nard, y especies de los génerosOdontoglossum, Sobra-
lia, Catasetum y Maxillaria. Es importante enfatizar la
necesidad de incrementar muestreos en la región y rea-
lizar revisiones de colecciones de orquídeas.
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Cotylophoron fülleborniNasmark 1937 (Trematoda: Paramphistomidae). First report for Venezuela

Abstract

Paramphistomosis is a parasitic disease caused by trematodos belonging to the family Pa-
ramphistomidae. These parasites are found particularly in the rumen and reticulum, but
may also be found in the smal intestine when inmature.Cotylophoron genus affects bovi-
ne, ovine, caprine, buffalo, and wild ruminants. It is widespread in tropical and subtropical
regions where environmental conditions such as high humidity, as well as the presence of
the suitable intermadiate host allow a successful development of its life cycle. In order to
identify the species of Paramphistomidae , the parasites were collected directly from the
rumen of 38 bovine that resulted positive in postmortem examination of 150 slaughtered.
Parasites underwent histologic mid-sagittal sections, and then stained with hematoxylin
and eosin; after which they were identified asCotylophoron fülleborni. this is a first report
in registering theCotylophoron fülleborni presence in Venezuela.

Keywords. Cotylophoron fülleborni, Paramphistomidae, Cattle, Venezuela.

Resumen

La paramfistomosis es una parasitosis ocasionada por trematodos pertenecientes a la fami-
lia Paramphistomidae, localizados principalmente en el rumen y retículo de rumiantes. El
géneroCotylophoron afecta bovinos, ovinos, caprinos, búfalos y rumiantes silvestres y es-
tá ampliamente distribuido en regiones tropicales y subtropicales en donde las condiciones
de humedad y la presencia del hospedador intermediario adecuado permiten que su ciclo
evolutivo se desarrolle completamente. Para la identificación de la especie se realizó la
colecta de los parásitos directamente del rumen de 38 bovinos que resultaron positivos
de 150 examinados y sacrificados a nivel de matadero. Los parásitos fueron sometidos a
cortes histológicos sagitales a nivel medio y coloreados con hematoxilina-eosina e identifi-
cados comoCotylophoron fülleborni, constituyendo este el primer reporte de su presencia
en Venezuela.

Palabras Clave.Cotylophoron fülleborni, Paramphistomidae, Bovinos, Venezuela.

Introducción

El géneroCotylophoron ha sido señalado en Venezuela
en bovinos de los estados Aragua, Zulia y Bolívar [1],
señalando aC.cotylophorum como la especie identifi-
cada, posteriormente y en base a la observación de la
morfología externa otros autores reportan nuevamente
al géneroCotylophoron, pero sin llegar a la identifica-
ción especifica en bovinos de diversos estados del país ,
así tenemos: Apure, Zulia, Guárico y Barinas [2] y pos-
teriormente, fue determinada la prevalencia y la inci-
dencia de dicho género mediante exámenes coprológi-
cos y el aislamiento de parásitos adultos del rumen de
bovinos sacrificados en Portuguesa [3] lo cual eviden-

cia su amplia distribución en las mas importantes zonas
ganaderas venezolanas .Sin embargo , hasta el presen-
te no existe certeza de que la especie deCotylophoron
presente en el país seaC.cotylophorum u otra especie
congenérica ,lo cual constituye el objetivo de la presen-
te investigación.

Materiales y Métodos

Los bovinos de los cuales fueron obtenidos los parási-
tos, eran adultos y criados a pastoreo. El número total
de animales cuya mucosa ruminal fue examinada fue de
150, pero de los cuales resultaron positivos a paramfis-
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tomidos solo 38, correspondiéndole 12 a Guárico, 7 al
Zulia; 16 a Barinas y 3 a Apure.

Colecta de los parásitos

La mucosa del rumen de cada animal fue examinada
cuidadosamente en el matadero para verificar la presen-
cia de paramfistomidos adultos y de cada rumen en el
que se observaron trematodos, se procedió a separar las
áreas de mucosa con parásitos adheridos, trasladándose
al laboratorio en bolsas plásticas numeradas que conte-
nían agua e introducidas en cavas portátiles con hielo,
para lograr de esta manera el relajamiento muscular, la
muerte y la conservación de los parásitos siguiendo el
procedimiento preconizado por González [4]. En el la-
boratorio se procedió a seleccionar de 3 a 5 parásitos
por bovino examinado ,los que fueron observados con
la ayuda de una lupa estereoscópica y se seleccionaron
para el estudio, solo aquellos que estaban en perfectas
condiciones.

Criterio básico diferencial entre los génerosParamp-
histomumy Cotylophoron

La creación del géneroCotylophoron Stiles y Coldber-
ger, 1910 en base a la presencia de una ventosa geni-
tal fuertemente desarrollada, está plenamente justifica-
da [5] y es el criterio morfológico básico que permite su
diferenciación del géneroParamphistomum Fischoeder
1901, ubicándose a los especímenes en el géneroCoty-
lophoron cuando dicha ventosa genital está presente y
en el géneroParamphistomum cuando la misma está au-
sente [6]. La presencia de dicha ventosa fue constatada
con la ayuda de un estereomicroscopio.

Conservación y preparación para su identificación
especifica

Los parásitos colectados y en buenas condiciones pa-
ra el estudio morfológico general e histológico, fueron
transferidos a frascos etiquetados y conservados en for-
mol al 10 %, hasta su procesamiento y preparación para
realizar los cortes histológicos de acuerdo al procedi-
miento siguiente [4]:

Deshidratación en batería de alcoholes, diafanización
con xílol e inclusión en bloques de parafina liquida. Se
realizaron cortes histológicos sagitales a nivel medio ,
de aproximadamente 9 micras de espesor, dichos cortes
fueron fijados en laminas con gelatina, llevados a estu-
fa para el secado por un tiempo que oscilo entre 60 a
90 minutos y a una temperatura de 60◦C y finalmente
coloreados con hematoxilina (3 a 5 minutos) y eosina
(2 a 4 minutos). Como lo mencionamos anteriormen-
te, la identificación de géneros y especies de la fami-
lia Paramphistomidae , requiere según diversos autores
[5, 7, 8] del estudio morfológico detallado que presentan
los especímenes en cortes sagitales medianos, confirién-
dole especial importancia a la observación de la faringe,
el atrio genital y la ventosa del acetábulo. Las caracte-
rísticas antes mencionadas, fueron estudiadas en series
completas de dichos cortes.

Para la determinación específica se utilizó la informa-
ción aportada por [5] y que presentamos a continuación:

Cotylophoron Stiles y Goldberger, 1910

Paramphistomidae, Paramphistominae. Cuerpo cónico
a aplanado. Faringe sin divertículo y del tipoCotylop-
horon .Esófago con o sin espesamiento muscular, cie-
gos largos, ondulados. Abertura genital bien desarro-
llada del tipoCotylophoron o Schistocotyle. Testículos
lobulados, Ovario antero lateral al acetábulo. Canal de
Laurer cruzando la vesícula excretora. Acetábulo ven-
tro terminal del tipoCotylophoron. Vitelarias extendi-
das por campos laterales, cubriendo lateralmente al ace-
tábulo.

Especie tipo:Cotylophoron cotylophorum (Fishoeder,
1901)

Claves para diferenciar especies del géneroCotylop-
horon

1. Espesamiento muscular presente a lo largo del esó-
fago

Esfínter genital presente. . . . . .C.macrosphinctris
Say y Graber, 1979

Esfínter genital ausente . . . . . .C.cotylophorum
(Fischoeder,1901)

2. Espesamiento muscular ausente a lo largo del esó-
fago

Abertura genital tipoCotylophoron. . . .C.füllerborni
Nasmark, 1937

Abertura genital tipoShistocotyle . . . . . . C. con-
golense Baer, 1936

Resultados

En la Figura 1 (A, B, C) se muestra la faringe tipoCa-
llicophoron, en la Figura 1B el atrio genital tipoCoty-
lophoron, en la figura 1C , el esófago sin espesamiento
muscular y en la figura 1D, el acetábulo tipoCotylop-
horon, características estas que de acuerdo a las claves
suministradas por Sey [8], nos permiten concluir que se
trata deCotylophoron fülleborni Nasmark, 1937.

Se reporta por primera vez para Venezuela a la espe-
cieCotylophoron fülleborni Nasmark, 1937 en Bovinos
(Bos taurus y Bos indicus) de Venezuela.

Discusión

Los paramfistomidos son tremátodos difíciles para su
estudio y los especímenes aplanados no tienen valor ta-
xonómico debido a la forma cónica y al grosor del cuer-
po, ya que el aplastamiento causa distorsión de la misma
y de la disposición de varios órganos, además la identi-
ficación especifica requiere del estudio de las caracte-
rísticas distintivas evidenciadas solo mediante estudios
histológicos , que permitan una detallada observación
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Figura 1: Cotylophoron fulleborni Nasmark, 1937. (A): Faringe tipoCalicophoron; (B): Faringe(tipo Calicophoron) y Atrio Genital tipo
Cotylophoron; (C): Faringe tipo Calicophorony Esófago sin espesamiento muscular; (D): Acetábulo tipoCotylophoron.

de la morfología de la faringe, el acetábulo y del atrio
genital que requieren de cortes seriados con micrótomo
o empleando hojillas de afeitar [5, 7–10]. La observa-
ción de los cortes histológicos es consistente con la in-
formación aportada por [5, 8, 11], para la identificación
de la especieC.fülleborni, lo que constituye su primer
reporte para Venezuela.

Entre las numerosas especie del géneroCotylophoron
descritas hasta el año 1985, únicamente 7 fueron con-
sideradas validas y son las siguientes :C. cotylopho-
rum (Fischoeder,1901) Stiles y Goldberger,1910 (espe-
cie tipo), C. jacsoni Nasmark,1937;C. fülleborni Nas-
mark ,1937 ;C.panamensis Price y McIntosh,1953;C.
bareilliensis Mukherjee y Chauhan,1965;C. macrosp-
hinctris Sey y Graber,1979 yC. xiangjiangense Wang,
1979 [11], este autor colocó en sinonimia aC. gang-
dongense Wang,1979 conC. cotylophorum y a C. indi-
cus Nasmark,1937 yC. noveboracensis Price y McIn-
toshosh,1953 conC. fülleborni Nasmark, 1937.

La presencia de tremátodos paramfistomidos en países
latinoamericanos ha sido señalada en Colombia, donde
la especie involucrada fueCotylophoron cotylophorum
[12] al igual que en el Perù [13]. En el Brasil las espe-
cies deCoyylophoron identificadas son:C. panamensis,
C. jacksoni, C. bareilliensis , C. fülleborni y C. travas-
sosi [9], además de varias especies del géneroParamp-
histomum: P. hibernae, P. gracile; P. leydeni, P. liorchis
y P. merlii [4], mientras que en Ecuador, se reportó al

géneroParamphistomum spp [14], pero sobre la base de
la observación de huevos y sin realizar estudios morfo-
lógicos ni histológicos de los parásitos adultos. A este
respecto es conveniente señalar que si bien los huevos
de Cotylophoron y de Paramphistomum son similares
en cuanto a forma y color ,no lo son en cuanto a ta-
maño, ya que los deParamphistomum spp miden entre
150-180µm x 75- 100µm, mientras que los deCotylop-
horon oscilan entre 120 - 135µm y tienen por lo tanto
un tamaño próximo al de los huevos deFasciola hepáti-
ca (130 - 150µm x 75 - 90µm [15], lo que nos induce a
pensar que los huevos observados y mostrados por Ve-
lástegui y Guerra [14], son deCotylophoron spp., pero
solo un adecuado estudio de las formas adultas permiti-
ría confirmar la presencia de este género en Ecuador, ya
reportado en otros países latinoamericanos.

En cuanto al hospedador intermediario para el género
Cotylophoron en Venezuela fue reportadoLymnaea cu-
bensis [16] y en ColombiaLymnaea truncatula [12].
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Evaluation of the stress level in pygmy marmosets (Cebuella pygmaea) by measurement of fecal cortisol

Abstract

The pygmy marmoset (Cebuella pygmaea) is the smallest platyrrhine primate. It lives in gallery
forests in the Upper Amazon basin of Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia and Brazil. Although all
the Ecuadorian primate species are threatened by human activities, the pygmy marmoset is one
of the most vulnerable due to its high specialization in diet and habitat. It is included in the list
of vulnerable species in Ecuador. Anthropogenic alteration of the habitats is a stress factor for
pygmy marmosets. In this context this study aimed to establish a protocol to measure cortisol
concentration in feces (ng/g), as an indicator of the stress level of the individuals, and to make a
preliminary comparison of the levels of cortisol and stress of three populations of pygmy marmosets
in Amazonian Ecuador. Fifty two fecal samples from the wild populations of Tiputini and San
Pablo, and one captive population from Puyo were analyzed. The samples analyzed had a dry
weight between 0.05 and 0.07 g. The biological validation made with the fecal samples of an
individual quarantined, showed that cortisol levels were higher in times closer to its death. The
preliminary results suggest that the captive population from Puyo has higher levels of stress than
the wild populations. These results have to be confirmed by analyzing a larger number of samples
with information about the time of fecal deposition, the sex, age and previous activities of the
individuals.

Keywords. Cebuella pygmaea, stress, cortisol in feces, primates, Ecuador.

Resumen

El leoncillo (Cebuella pygmaea), es la especie más pequeña de primate platirrino. Habita en bos-
ques de la Amazonía alta en Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y Brasil. Aunque todas las especies
de primates en el Ecuador están amenazadas por las actividades humanas, ésta es una de las más
vulnerables, debido a la especificidad de su alimentación y hábitat.C. pygmaea actualmente ha
sido incluida en la lista de especies vulnerables en el Ecuador. La alteración antropogénica de los
hábitats es un factor de estrés para los leoncillos. En este contexto, los objetivos de esta investiga-
ción fueron establecer un protocolo para medir el cortisol en heces, como un indicador del nivel de
estrés de los individuos, y realizar una comparación preliminar de los niveles de cortisol y estrés de
tres poblaciones de leoncillos en la Amazonía ecuatoriana. Se analizaron 52 muestras provenientes
de las poblaciones silvestres de Tiputini y San Pablo y de una población en cautiverio en Puyo.
Las muestras analizadas tuvieron pesos secos entre 0.05 y 0.07 g. La validación biológica reali-
zada con muestras de heces de un individuo en cuarentena, evidenció que los niveles de cortisol
fueron más elevados en los días más próximos a su muerte. Los resultados preliminares sugieren
que la población en cautiverio de Puyo tiene niveles de estrés significativamente más altos que los
de las poblaciones silvestres. Estos resultados deben ser confirmados analizando un mayor núme-
ro de muestras de las que se tenga información completa sobre la hora de deposición y sobre los
individuos de los que se tomaron las muestras.

Palabras Clave.Cebuella pygmaea, estrés, cortisol en heces, primates, Ecuador.

Introducción

Cebuella pygmaea, conocido también como leoncillo o
tití pigmeo, pertenece a la familia Cebidae y a la subfa-

milia Callitrichinae [1]. Es el primate más pequeño de
América del Sur [2], habita en bosques siempre verdes
de tierras bajas inundables de la Amazonía alta en Co-
lombia, Ecuador, Perú, Bolivia y Brasil [3]. Los leon-
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Figura 1: Ubicación de las tres poblaciones deCebuella pygmaea en la Amazonía ecuatoriana (San Pablo, Puyo y Tiputini (4 grupos - T1,
T2, T3 y T5).

cillos son importantes para mantener la estructura y la
dinámica de los ecosistemas por su papel en las redes
tróficas como presas y depredadores [3].

Aunque todas las especies de primates silvestres en el
Ecuador están amenazadas por las actividades humanas,
C. pygmaea es una de las más vulnerables, debido a la
especificidad de su alimentación y hábitat [3, 4, 5]. Por
esta razón en el 2011 fue incluida en la lista de especies
vulnerables de mamíferos del Ecuador [6]. Esta especie
se encuentra también incluida en el Apéndice II de la
Convención sobre el Comercio Internacional de Espe-
cies Amenazadas (CITES) lo que indica que su comer-
cio internacional debe ser controlado cuidadosamente
[7].

Los primates son especialmente sensibles a los efectos
de la fragmentación del hábitat. El 90 % de sus pobla-
ciones vive en bosques tropicales [7], de manera que
la destrucción y fragmentación de este ecosistema ha
sido una de las causas principales del declive mundial
de este grupo de mamíferos [8]. La fragmentación del

bosque tiene múltiples consecuencias para los primates;
además de la restricción espacial a sus actividades, la re-
ducción de la disponibilidad de alimentos, la alteración
de la demografía y la dinámica de la población, aumen-
ta la susceptibilidad a enfermedades, desequilibrando la
homeostasis y causando estrés en los individuos [9]. El
estrés se define como un estado de alteración de la ho-
meostasis de un individuo debido a factores ambienta-
les, como las temperaturas extremas, escasez de agua
y/o alimento, o factores fisiológicos como el estado re-
productivo [9]. Además puede ser desencadenado por
factores psico-sociales como peleas, subordinación so-
cial o carencia de control sobre una situación dada [10].
La presencia continua de los seres humanos, la provi-
sión artificial de los alimentos y las perturbaciones am-
bientales también son causa de estrés [9]. La acción de
estos estímulos produce cambios en la actividad del sis-
tema nervioso autónomo y el eje hipotálamo-pituitaria-
adrenocortical-HPA [11].

La respuesta al estrés es fisiológicamente costosa y pue-
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Muestras g muestra seca Concentración ng cortisol / g muestra
1 PY1.3 0,05 799,44
2 PY1.2 0,05 738,61
3 PY1.1 0,1 365,64

Tabla 1: Validación biológica del protocolo de extracción decortisol usando un individuo (PY1) cuyas características eran conocidas. Las
muestras fueron rotuladas de acuerdo a la fecha de colección de la muestra, siendo PY1.1 la muestra más lejana a la muerte del individuo
y PY1.3 la más cercana (rho = 1).

de tener efectos negativos sobre los procesos esenciales
del organismo cuando se da durante períodos prolonga-
dos. El estrés puede afectar el éxito reproductivo de los
individuos y, como consecuencia a la dinámica y viabi-
lidad de una población [9]. Por tanto, desde el punto de
vista de conservación de la vida silvestre, y en este caso
de los leoncillos, es importante evaluar el nivel de estrés
al que están sometidos estos animales, con el objetivo de
encontrar sus causas junto con las medidas tendientes a
reducirlo.

En la mayoría de los mamíferos, incluidos los primates,
el principal glucocorticoide es el cortisol, el cual se in-
crementa en situaciones de estrés, por lo que constituye
un marcador deseable cuando se busca determinar nive-
les de estrés [12]. Hay que tener en cuenta que existen
variaciones individuales relacionadas con el sexo, con-
diciones reproductivas o condición social, que pueden
afectar las concentraciones de cortisol [13]. El método
tradicional de medición del cortisol es en el plasma san-
guíneo, pero al ser éste un método invasivo, en la actua-
lidad se prefiere determinar cortisol en otros productos
corporales como saliva, orina y heces. Los métodos no
invasivos son deseables ya que los animales no necesi-
tan ser capturados y se pueden obtener varias muestras
sin alterar el comportamiento o estado endócrino del in-
dividuo [14].

En este contexto, los objetivos de esta investigación fue-
ron: 1) establecer un protocolo para medir el cortisol
en heces de leoncillos, como un indicador del nivel de
estrés de los individuos y; 2) realizar una comparación
preliminar de los niveles de estrés de leoncillos de tres
poblaciones en la Amazonía ecuatoriana. Dos de estas
son poblaciones en estado silvestre que habitan en bos-
ques con diferente grado de fragmentación; la tercera es
una población en cautiverio.

Metodología

Áreas de Estudio

Las áreas donde se colectaron las muestras de heces de
leoncillos fueron: (1) Puyo, Centro de Rescate Yanaco-
cha, Provincia de Pastaza (coordenadas UTM, zona 18.
Datum WGS 84, 9838712 N - 167707 E), (2) San Pa-
blo, Provincia de Sucumbíos (9969781 N - 341056 E)
y (3) Estación de Biodiversidad Tiputini, Provincia de
Orellana (9929379 N - 371669 E) (Fig 1).

En Puyo, en el Centro de Rescate Yanacocha, estudia-
mos un grupo en cautiverio de 7 individuos en el 2013 y
12 individuos en el 2014. En San Pablo estudiamos un

grupo silvestre de 6 individuos en el 2011, esta área ha
sufrido en los últimos años un alto grado de fragmenta-
ción de los bosques [3, 4]. Finalmente en Tiputini, estu-
diamos 4 grupos silvestres: T1 (con 3 individuos en el
2012 y 5 individuos en el 2013), T2 (con 6 individuos
en el 2012), T3 (con 6 individuos en el 2013) y T5 (con
5 individuos en el 2014), esta población no está expues-
ta a los efectos de la fragmentación ni a actividades de
cacería.

Métodos

Las heces en todos los grupos fueron colectadas en ma-
llas colocadas bajo los principales árboles de comida de
los grupos. Los grupos fueron observados a lo largo de
todo el día para cubrir todo el período de actividad de
los leoncillos, en períodos de 3 a 6 horas de observa-
ción continua. Las heces eran recolectadas en cuanto
se detectaba su presencia en la red. Se trató siempre de
identificar a los individuos que las producían pero esto
solo fue posible en pocas ocasiones. En todas las mues-
tras se registró la fecha y el grupo al que pertenecían, en
algunas muestras se registró la hora de deposición. Las
muestras fueron guardadas en alcohol etílico al 90 % en
condiciones de sombra hasta su transporte al Laborato-
rio de Biotecnología de la USFQ.

La extracción de cortisol a partir de heces se realizó si-
guiendo el protocolo propuesto por Ziegler y colabora-
dores [15]. Para realizar este proceso se secó la muestra
a 28 ◦C por 6 horas, luego se la pulverizó y se aña-
dió agua y etanol (1:1), se mezcló con el vórtex y se
centrifugó por 25 minutos a 13200 rpm, colectándose el
sobrenadante. Se preparó una curva estándar de 8 pun-
tos (0-0.04-0.1-0.2-0.4-1.0-2.0-10.0 ng/ml) a partir de
cortisol puro, provisto en el kit “Cortisol EIA Kit” de
Oxford Biomedical. Para reducir sesgos en las medicio-
nes de cortisol solo se analizaron las muestras con pe-
sos secos entre 0.05 g y 0.07 g (en pruebas preliminares
detectamos concentraciones consistentemente altas de
cortisol en muestras menores a 0.05 g). Mediante en-
sayos por inmunoabsorción ligada a enzimas (ELISA),
se determinaron, por duplicado, las concentraciones de
cortisol de cada una de las muestras siguiendo el pro-
tocolo del kit. Las lecturas del microplato se realizaron
usando un fotocolorímetro DYNEX MRX y los valores
fueron transformados a ng de cortisol/g de peso seco de
la muestra.

Análisis de datos

Para evaluar la validez biológica del protocolo de cuan-
tificación de los niveles de cortisol, se analizaron las
concentraciones de cortisol de tres muestras de heces
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de un individuo en cuarentena de la población de Puyo
(PY1), colectadas en fechas diferentes durante un perio-
do de dos meses previo a su deceso. La muestra PY1.1
fue colectada a fines de mayo 2013, la muestra PY1.2 a
principios de junio 2013, y la muestra PY1.3, que fue
la muestra más próxima a la muerte del individuo, a
mediados de junio 2013. Se realizó una correlación de
Spearman entre las concentraciones de cortisol y el or-
den cronológico en el que las muestras fueron tomadas
(1: fecha más distante del deceso, 3: fecha más próxima
al deceso).

Con las concentraciones de cortisol de 52 muestras con
pesos secos entre 0.05 y 0.07 g de las tres poblaciones,
se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una prue-
ba de separación de medias de Tukey; el software uti-
lizado para estos análisis fue R. Para evaluar, de forma
preliminar, diferencias entre horas de deposición y sexo
de los animales, se compararon los promedios de corti-
sol de aquellas muestras en las que se tenía información
sobre el período del día en el que fueron depositadas
(06h00 a 12h00 vs. 12h01 a 18h00) y entre muestras de
las cuales se conocía el sexo del individuo (hembras vs.
machos).

Resultados

Validación biológica

De las tres muestras analizadas del individuo del Puyo
en cuarentena, la muestra PY1.3 tuvo la mayor concen-
tración de cortisol con 799,44 ng/g muestra seca (Ta-
bla 1). El coeficiente de correlación de Spearman entre
la concentración de cortisol y la fecha de colección de
las muestras evidencia una correlación perfecta (rho=1),
aunque no significativa debido al bajo número de mues-
tras (n=3).

Diferencias interpoblacionales en la concentración de
cortisol

Los niveles de cortisol de las muestras de la población
en cautiverio del Puyo fueron significativamente más al-
tos que los de las muestras de las poblaciones silvestres
de San Pablo y Tiputini (F2,49= 9.46, p=0.00033, Tukey
test Puyo vs. Tiputini p= 0.0043848, Puyo vs. San Pablo
p= 0.0006135). Estos resultados sugieren que el cauti-
verio tiene un efecto significativo sobre los niveles de
cortisol (y de estrés) en esta especie de primate. En el
test de separación de medias de Tukey no se encontra-
ron diferencias significativas entre San Pablo y Tiputini
(Fig 2).

Diferencias por hora de deposición de la muestra y
sexo en concentraciones de cortisol

El número de muestras analizadas para evaluar los efec-
tos de la hora de deposición de la muestra y el sexo del
individuo sobre las concentraciones de cortisol fue bajo
(n 06h00 a 12h00 = 5, n 12h01 a 18h00 = 2; n hembras
= 4, n machos = 3) por lo que no realizamos pruebas

Figura 2: Promedios (± desviaciones estándar) de las concentra-
ciones de cortisol en heces de las tres problaciones deC. pygmaea
en estudio (n Puyo = 18 n, San Pablo = 11, n Tiputini = 23).

estadísticas con estos datos. Se registraron niveles de
cortisol más altos en heces producidas y colectadas en
horas de la tarde (12h01 a 18h00) (Fig 3) y en heces de
hembras (Fig 4).

Figura 3: Concentración de cortisol en muestras de heces de in-
dividuos de C. pygmaea según la hora de deposición (n mañana:
06h00 a 12h00 = 5, n tarde: 12h00 a 18h00 = 2).

Figura 4: Concentración de cortisol en muestras de heces de indi-
viduos deC. pygmaea según el sexo (n hembras = 4, n machos =
3).

Discusión

Cebuella pygmaea es una de las especies de primates
más amenazadas en el Ecuador debido a su alta especia-
lización de dieta y de hábitat. Las actividades antropo-
génicas como la construcción de carreteras, viviendas,



Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. B24-B29 Espinosa Mata et al.

cultivos y tala de árboles han reducido severamente su
hábitat [3]. Este impacto humano puede tener repercu-
siones en el comportamiento, el éxito reproductivo y la
viabilidad de las poblaciones y puede verse reflejado en
los niveles de estrés que estos primates experimentan
[3].

La comparación preliminar realizada entre las tres po-
blaciones sugiere que el cautiverio es un factor de estrés
importante para esta especie. Varias investigaciones de-
muestran que animales silvestres que son sometidos a
cautiverio suelen tener niveles de corticosterona más al-
tos en comparación con los individuos silvestres de la
misma especie [16, 17, 18]. Sin embargo, en estos aná-
lisis es importante también considerar el tiempo de acli-
matación y las condiciones ambientales del cautiverio
[19]. Por otro lado, el hecho de que los niveles de corti-
sol no hayan sido significativamente diferentes entre las
poblaciones de San Pablo (bosques altamente fragmen-
tados) y Tiputini (bosques sin fragmentación antropo-
génica) sugiere que existen factores naturales que gene-
ran estrés en los leoncillos aun en bosques con mínimo
impacto humano. Sin embargo, es también posible que
estos resultados sean consecuencia del bajo número de
muestras analizadas que no permitió controlar las varia-
ciones individuales de los niveles de cortisol.

En este contexto, es importante continuar monitorean-
do los niveles de cortisol tanto de grupos de leoncillos
en cautiverio, como en estado silvestre. Al relacionar
las concentraciones de cortisol con factores del ambien-
te físico y social (demográfico) podremos identificar los
principales factores de estrés para mejorar las condicio-
nes de vida de los animales en cautiverio y evaluar el
impacto de factores ambientales antropogénicos, como
la fragmentación de los bosques, y naturales, como la
depredación o la competencia interespecífica, en pobla-
ciones silvestres de esta especie.

Estudios realizados con distintas especies de primates,
y en otros animales, demuestran que son varios factores
los que pueden alterar las concentraciones de cortisol.
Un estudio realizado con muestras de sangre, indica que
en especies diurnas, los niveles de cortisol disminuyen
gradualmente durante todo el día para reducirse al míni-
mo justo antes de que el animal descanse por la noche.
Los altos niveles de cortisol al despertar probablemente
sirven para movilizar las reservas de energía en prepa-
ración para la actividad diaria [20, 21]. Sin embargo, un
estudio mostró que para los titíes comunes (Callithrix
jacchus), los niveles más altos de cortisol en heces ocu-
rrían en la tarde, lo cual concuerda con nuestro estudio.
Aunque esto podría parecer inesperado ya que este ani-
mal es una especie diurna, es posible atribuir este resul-
tado al tiempo que el cortisol se mantiene en los produc-
tos fecales en el intestino antes de ser excretado fuera
del cuerpo [21, 22]. Así los niveles de cortisol en heces
indican en realidad las concentraciones de cortisol cir-
culante que se produjeron en el cuerpo del individuo al-
gunas horas antes [21]. Esto podría explicar las mayores

concentraciones de cortisol registradas en nuestro estu-
dio en muestras producidas en la tarde. El bajo número
de muestras en el que se basa nuestro análisis no permi-
te llegar a resultados concluyentes. Nuevos análisis son
necesarios para confirmar o refutar este posible patrón
y sus causas. Así mismo, en estudios realizados conC.
jacchus se ha determinado que las hembras tienen valo-
res de referencia de cortisol tres veces mayores que los
machos, independientemente de si éstas se están repro-
duciendo o no [23]. Aunque nuestros resultados coin-
ciden con los de este estudio, necesitamos analizar un
mayor número de muestras para conocer más sobre las
diferencias entre sexos en los niveles de cortisol y estrés
en esta especie de primate.

La validación biológica del protocolo de extracción y
cuantificación de cortisol en heces del leoncillo, per-
mitió evaluar como se relaciona la condición física del
animal con la concentración de cortisol de las muestras
de un individuo en cuarentena. Nuestros resultados su-
gieren que los desajustes fisiológicos que llevaron a la
muerte del individuo fueron un factor de estrés que ac-
tuó en forma aditiva. Estos resultados evidencian tam-
bién la efectividad de los análisis para detectar cambios
en los niveles de cortisol de acuerdo a las condiciones
fisiológicas de los individuos.
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Antimicrobial resistance within serogroups ofShigellaeisolates in the city of Quito Ecuador

Abstract

The pathotype Shigellae includes bacillus from the speciesS. flexneri, S. sonnei, S. boydii
andS. dysenteriae which are causatives of the disease known as bacillary dysentery or shi-
gellosis. The pathogenicity of the genus is characterized by the presence of high antibiotic
resistance. The aim of this study was to identify the species and antimicrobial susceptibi-
lity in clinical isolates of Shigellae. We analyzed 79 isolates obtained from Zurita & Zurita
Laboratorios and Vozandes Hospital in the city of Quito. Three species were obtained by se-
rotyping, using polyclonal antisera:S. flexneri (n=50; 63,29 %),S. sonnei (n=23; 29,11 %),
andS. boydii (n=6; 7,59 %). The antimicrobial susceptibility was analyzed using the Kirby
Bauer method and recommendations from the “Clinical and Laboratory Standards Institu-
te” (CLSI). Most of the isolates showed resistance to tetracycline (n=76; 96,20 %), ampi-
cillin (n=75; 94,94 %), trimethoprim/sulfamethoxazole (n= 68; 86,08 %) and chloramphe-
nicol (n=67; 84,81 %).
The results showed the incidence of multidrug resistance to antibiotics commonly used for
treating shigellosis, and the presence of three species of Shigellae.

Keywords. Antibiotics, bacillary dysentery, Shigellae.

Resumen

El patotipo Shigellae comprende bacilos de las especiesS. flexneri, S. sonnei, S. boydii y
S. dysenteriae, causantes de la enfermedad conocida como disentería bacilar o shigelosis.
La patogenicidad del género se caracteriza por la presencia de una alta multirresistencia
a antibióticos. El objetivo de este estudio fue identificar las especies y la sensibilidad a
antimicrobianos en aislados clínicos de Shigellae. Se analizaron 79 aislados obtenidos de
Zurita & Zurita Laboratorios y del Hospital Vozandes en la ciudad de Quito. Mediante se-
rotipaje, con el uso de antisueros policlonales, se obtuvieron 3 especies:S. flexneri (n=50;
63,29 %),S. sonnei (n= 23; 29,11 %), yS. boydii (n= 6; 7,59 %). La sensibilidad antimicro-
biana se analizó siguiendo el método de Kirby- Bauer y las recomendaciones del “Clinical
and Laboratory Standards Institute” (CLSI). La mayoría de las cepas mostraron resisten-
cia a tetraciclina (n=76; 96,20 %), ampicilina (n=75; 94,94 %), trimetoprim/sulfametoxazol
(n=68; 86,08 %) y cloranfenicol (n=67; 84,81 %). Los resultados obtenidos demostraron la
incidencia de multirresistencia a antibióticos comúnmente utilizados para el tratamiento de
shigelosis, y la presencia de 3 especies de Shigellae.

Palabras Clave.Antibióticos, disentería bacilar, Shigellae.

Introducción

El patotipo Shigellae comprende bacilos Gram negati-
vos de 0,3 a 1µm diámetro y de 1 a 6µm de longitud,
no móviles, no formadores de esporas, anaerobios facul-
tativos, pertenecientes a la familiaEnterobacteriaceae
y causantes de la enfermedad conocida como shigelosis
o disentería bacilar [1]. Su identificación se fundamen-

ta en características bioquímicas y antigénicas, en base
a ellas se describen cuatro especies:Shigella dysente-
riae, serogrupo A;Shigella flexneri, serogrupo B; Shi-
gella boydii, serogrupo C; y,Shigella sonnei, serogrupo
D; todos éstos causantes disentería bacilar, aunque con
diferente gravedad [1–3].

La transmisión de estas bacterias se produce principal-
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mente por ruta fecal-oral directa o indirecta en luga-
res que se caracterizan por una higiene deficiente, como
guarderías o centros carcelarios, existiendo también un
alto índice de contagio en personas que realizan viajes a
países en vías de desarrollo, produciéndose el síndrome
diarreico de los viajeros [4].

Alrededor del mundo la enfermedades diarreicas son
consideradas un problema de salud pública, especial-
mente en países en vías de desarrollo donde se estima
que causan alrededor de 165 millones de casos y 1.1
millón de muertes por año [4]. En el Ecuador se han re-
gistrado 516 567 casos hasta el 2007 y un total de 32
675 casos en el 2009 [5].

La resistencia a antibióticos en las especies del patotipo
Shigellae ha ido aumentando lo que ha limitado el tra-
tamiento y el uso de antimicrobianos como ampicilina
y trimetoprim/sulfametoxazol [6, 7]. Esta resistencia ha
sido adquirida debido al indiscriminado uso de antibió-
ticos y la trasferencia horizontal de genes [7]. Actual-
mente se recomienda ciprofloxacina como primera línea
de tratamiento para pacientes con diarrea con sangre, in-
diferentemente de su edad, debido a que este antibiótico
es eficiente, seguro y de bajo costo [8].

El objetivo de este análisis fue identificar las especies de
los aislados de Shigellae mediante el uso de sueros po-
livalente y determinar la sensibilidad a antimicrobianos
de éstos, para así definir la población analizada y for-
mular datos que informen sobre el posible tratamiento
de shigelosis en Quito- Ecuador.

Materiales y Métodos

Obtención y almacenamiento de aislados

79 asilados clínicos de Shigellae fueron colectados pro-
gresivamente en Zurita & Zurita Laboratorios y en el
Hospital Vozandes en Quito desde el año 2005 hasta el
año 2010.

Los aislados fueron mantenidos en congelación a -80◦C
y -20◦C en una solución de caldo Infusión Cerebro Co-
razón (BHI) y 30 % de glicerol estéril. Actualmente se
conservan en la Colección Bacteriana Quito Católica,
CB-QCA del Laboratorio de Microbiología en la Escue-
la de Ciencias Biológicas de la Pontificia Universidad
Católica del Ecuador.

Identificación serológica de aislados clínicos de Shi-
gellae

La identificación de serotipos del patotipo Shigellae fue
realizada utilizando la técnica de aglutinación en lámina
[9], siguiendo las recomendaciones del fabricante [10].
Los aislados fueron enfrentados con cuatro antisueros
policlonales comerciales DifcoShigella Antisera Poly:
Grupo A,S. dysenteriae, serotipos 1-7; Grupo B,S. flex-
neri, serotipos 1-6; Grupo C,S. boydii, serotipos 1-7; y,
Grupo D,S. sonnei, serotipos I y II. Se utilizó como con-
troles positivos las cepas ATCCTM : S. sonnei 25931;S.

Figura 1: Prueba de aglutinación de sueros enShigella spp. A.
Prueba negativa. No se observa aglutinación. B. Prueba positiva.
Se observa la aglutinación del suero con la bacteria.

boydii (1) 9207; yS. flexneri (2b) 12022; y, como con-
trol negativo, una gota de cloruro de sodio al 0,85 % y
la cepaEscherichia coli ATCC 25922.

Sensibilidad a antimicrobianos

Se utilizó el método de difusión con disco [11] en agar
Müller-Hinton (DifcoTM ) siguiendo las recomendacio-
nes del Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI)
[12].

Los antibióticos utilizados se indican para la utilización
en bacterias enteropatógenas causantes de síndrome dia-
rreico. Estos son: ácido nalidíxico (30µg), tetraciclina
(30 µg), nitrofurantoina (300µg), ampicilina (10µg),
ceftazidima (30µg), ceftriaxona (30µg), ciprofloxacina
(5µg), cloranfenicol (30µg), trimetoprim/sulfametoxazol
(23,75/1,25µg), azitromicina (15µg). Todos los an-
tibióticos utilizados fueron de la marca BB-BBL. Los
puntos de corte para cada antibiótico fueron estableci-
dos según las recomendaciones del CLSI [14] paraEn-
terobacteriaceae tomándose la medida en milímetros,
siendo resistente, intermedio y sensible respectivamen-
te (Tabla 1). Se utilizó como control las cepas ATCCTM

Shigella sonnei 25931,Shigella boydii (1) 9207 yShi-
gella flexneri (2b) 12022.

Antimicrobiano
Punto de corte en milímetros

Resistente Intermedio Sensible
Ácido nalidíxico ≤13 14-18 ≥19
Ampicilina ≤13 14-16 ≥17
Azitromicina ≤13 14-17 ≥18
Ceftazidima ≤14 15-17 ≥18
Ceftriaxona ≤13 14-20 ≥21
Ciprofloxacina ≤15 16-20 ≥21
Cloranfenicol ≤12 13-17 ≥18
Nitroflurantoina ≤14 15-16 ≥17
Tetraciclina ≤11 12-14 ≥15
Trimetoprim/

≤10 11-15 ≥16
sulfametoxazol

Tabla 1: Puntos de corte para los diferentes antibióticos utilizados
en el análisis de la sensibilidad a antimicrobianos en Shigellae.

Análisis estadístico

El análisis porcentual de los resultados se realizó em-
pleando Microsoft Office Excel 2010 (c©2010 Micro-
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Figura 2: Difusión con disco realizada en muestras deShige-
lla spp. Antibiograma con discos de sensibilidad de antibióticos
recomendados para el tratamiento deShigella spp. TE: Tetra-
ciclina; F/M: Nitrofurantoina; CRO: Ceftriaxona; SXT: Trime-
toprim/sulfametoxazol; NA: Ácido nalidíxico; AM: Ampicilina;
CAZ: Ceftazidima; C: Cloranfenicol; CIP: Ciprofloxacina; AZM:
Azitromicina.

soft Corporation).

Para el estudio de los resultados obtenidos tanto en se-
rotipaje como en resistencia a antimicrobianos, se utili-
zó el método estadístico de análisis de correspondencias
múltiples (MCA); empleando el programa estadístico
informático “Statistical Package for the Social Scien-
ces” (SPSS) versión 12,0.

Resultados

Por medio del método de aglutinación en lámina (Fig.
1) se obtuvo la identificación de las especies del género
Shigella obteniéndose aislados positivos para casa espe-
cie: Shigella flexneri (n=50; 63,29 %),Shigella sonnei
(n=23; 29,11 %),Shigella boydii (n=6; 7,59 %), yShi-
gella dysenteriae (n=0; 0,00 %) (Tabla 2).

Analizando íntegramente al género, se observó las si-
guientes resistencias: tetraciclina (n=76; 96,20 %), am-
picilina (n=75; 94,94 %), trimetoprim/ sulfametoxazol
(n=68; 86,08 %), cloranfenicol (n=67; 84,81 %), azitro-
micina (n=12; 15,19 %), ácido nalidíxico (n=8; 10,13 %),
nitrofurantoina (n=5; 6,33 %), ceftriaxona (n=1; 1,27 %),
ciprofloxacina (n=1; 1,27 %), y ceftazidima (n=0; 0,00 %)
(Figs. 2, 3).

Individualmente, cada especie presentó diferentes resis-
tencias las cuales están especificadas en la Tabla 3.

Se realizó una clasificación según patrones específicos
de resistencia antimicrobiana mostrada durante el aná-
lisis. Los patrones de resistencia fueron divididos en 16
categorías representadas por números romanos (I-XVI)
(Tabla 4).

La relación entre cada especie y la resistencia a anti-
bióticos se observa en los anexos 1, 2 y 3. Existe alta
heterogeneidad en los patrones de resistencia al relacio-
narlos con las especies con una concentración superior
de casos deS. flexneri multirresistentes en relación a las
otras especies.

Disusión

Las enfermedades diarreicas a nivel mundial han sido
atribuidas a diferentes agentes entéricos infecciosos, sien-
do uno de los más comunes las bacterias del potipo Shi-
gellae [1]. Mundialmente se producen dos mil millones
de caso de diarrea cada año; a nivel de Latinoamérica
y el Ecuador las enfermedades diarreicas agudas (EDA)
son la segunda causa de morbilidad en la población en
general, y de mortalidad en niños menores de 5 años y
adultos mayores [13, 14]. Siendo las EDA un problema
de salud a nivel mundial, la capacitación en identifica-
ción y determinación de la sensibilidad a antibióticos en
enfermedades entéricas es imprescindible para determi-
nar acciones epidemiológicas [13].

La shigelosis generalmente es transmitida por contacto
directo fecal-oral o por la ingestión de comida o agua
contaminada [1]. Existen, además vectores de la enfer-
medad como moscas y cucarachas en las zonas donde
la eliminación de excretas es abierta [15]. En este es-
tudio el 59,76 % de aislados fueron obtenidos a partir
de muestras de heces fecales. El porcentaje obtenido de
muestras de secreción vaginal (18,29 %) es considerado
como una importante causa de vulvo vaginitis en países
en vías de desarrollo [15].

Entre los marcadores fenotípicos, las serotipificación es
el método de mayor agudeza para la determinación de
serotipos del patotipo Shigellae [16]. Este método per-
mite realizar estudios de vigilancia que determinen la
prevalencia de serogrupos y serovariedades en diferen-
tes zonas geográficas, ya sea en estudios de brotes o de
casos esporádicos [16]. En este estudio el método de se-
roagrupación tuvo un excelente resultado obteniéndose
las especiesS. flexneri, S. sonnei y S. boydii. No se han
descubierto o reportado hasta la fecha cepas deS. dy-
senteriae en el Ecuador [28] y en este estudio tampoco
se aislaron.

Estudios referentes a la identificación de especies den-
tro del patotipo Shigellae han determinado que en países
en vías de desarrollo la circulación de ciertas especies se
encuentra relacionada con el nivel socioeconómico [15].
S. flexneri es conocida por ser predominante en países
en vías de desarrollo yS. sonnei en países industrializa-
dos [1, 4]. Estudios recientes han indicado queS. sonnei
está superando a las poblaciones deS. flexneri en países
como Tailandia, Korea del Sur y Taiwan [17, 18]. En
la presente investigación se observó que la especie más
común resultó serS. flexneri, seguido porS. sonnei y
S. boydii y finalmente no se reportó presencia deS. dy-
senteriae. Estos datos son revalidados con estudios en
Latinoamérica, especialmente en Brasil, Uruguay, Cuba
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Código de congelación PUCE
Origen de muestra

Especie identificada de
Total

Total de

CB-QCA Shigellae
aislados por

especie y
porcentaje

3337, 3338, 3343, 3344, 3350,

Heces Shigella flexneri 22

n=50;

3351, 3361, 3363, 3367, 3375,

63,29 %

3378, 3380, 3385, 3400, 3402,
3403, 3404, 3413, 3414, 3415,
3416, 3417

3345, 3348, 3352, 3354, 3356,

Secreción Vaginal Shigella flexneri 17
3360, 3365, 3370, 3377, 3379,
3381, 3382, 3383, 3384, 3386,
3389, 3418

3340, 3341, 3349, 3372, 3376,
No determinado Shigella flexneri 113388, 3390, 3391, 3392, 3393,

3396
3339, 3342, 3347, 3355, 3357,

Heces Shigella sonnei 19

n=23;

3358, 3359, 3371, 3373, 3374,

29,11 %

3387, 3395, 3397, 3401, 3407,
3408, 3409, 3411, 3412

3353 Secreción vaginal Shigella sonnei 1

3369, 3394, 3410 No determinado Shigella sonnei 3
3362, 3366, 3368, 3399, 3405,

Heces Shigella boydii 6
n=6;

3406 7,59 %

Tabla 2: Identificación de aislados por serotipaje siguiendoel método de aglutinación en lámina. Relación origen de muestra con especie
identificada de Shigellae.
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S. flexneri (n=50) 5 46 3 0 1 2 45 2 47 41
S. sonnei (n= 23) 3 23 8 0 0 0 21 2 23 22
S. boydii (n= 6) 0 6 1 0 0 0 1 1 6 5

Tabla 3: Resistencia antimicrobiana mostrada por las diferentes especies de Shigellae. Relación número de especies con resistencia a anti-
biótico.

y Argentina donde la información para la prevalencia de
estas especies deShigella son similares [19–22].

Durante años las enfermedades diarreicas como la shi-
gelosis han sido asistidas con el uso de antibióticos co-
mo trimetoprim /sulfametoxazol, ampicilina, ciproflo-
xacina y azitromicina [22]; sin embargo, la aparición de
aislados multirresistentes ha limitado el tratamiento y ha
incrementado la prevalencia de la enfermedad [24]. La
diversidad de fenotipos de resistencia mostrados por los

aislados pudiera deberse a que la resistencia está siendo
mediada por plásmidos, con la excepción para quinolo-
nas y azitromicina, y además por integrones o transpo-
sones que estén incorporados al cromosoma bacteriano
[23].

Estudios competentes relacionados a la resistencia a an-
timicrobianos en el patotipo Shigellae en países de Lati-
noamérica como Brasil, Chile, Cuba, Argentina, y Uru-
guay reportan una alta resistencia a los antibióticos tri-
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Figura 3: Resistencia a antibióticos enShigella spp. A: Resistencia a trimetoprim/sulfametoxasol B: Resistencia a tetraciclina. C: Resisten-
cia a ampicilina. D: Resistencia a cloranfenicol.

Fenotipos
Patrón

Especies Total de cepas
de S. S. S. y

resistencia flexneri sonnei boydii porcentaje
I F/M, Te, CIP, C, NA, CRO, AM, SXT, AZM 1 n=1; 1,27 %
II Te, C, NA, AM, SXT, AZM 2 n=2; 2,53 %
III Te, C, NA, AM, AZM 3 n=3; 3,79 %
IV Te, C, AM, SXT, AZM 4 1 n=5; 6,33 %
V F/M, Te, C, AM, SXT 1 1 n=2; 2,53 %
VI Te, C, AM, SXT 32 13 n=45; 56,96 %
VII Te, NA, AM, SXT 1 1 n=2; 2,53 %
VIII F/M, Te, AM, SXT 1 1 n=2; 2,53 %
IX Te, AM, SXT 1 3 n=4; 5,06 %
X Te, C, SXT 2 n=2; 2,53 %
XI C, AM, SXT 1 n=1; 1,27 %
XII Te, C, AM 5 1 n=6; 7,59 %
XIII Te, AM 1 n=1; 1,27 %
XIV Te, AZM 1 n=1; 1,27 %
XV AM 1 n=1; 1,27 %
XVI No presenta resistencia 1 n=1; 1,27 %

Tabla 4: Patrones de resistencia antimicrobiana mostrados por los aislados de Shigellae. F/M, Nitrofurantoina; Te, Tetraciclina;
CIP, Ciprofloxacina; CAZ, Ceftazidima; CRO, Ceftriaxona; C, Cloranfenicol; NA, Ácidonalidíxico; AM, Ampicilina; SXT, Trimeto-
prim/Sulfametoxazol; AZM, Azitromicina.

metoprim/sulfametoxazol, cloranfenicol y ampicilina [19,
21, 22, 25, 26]. Mientras que para países como Canadá,
Senegal e India se reporta una resistencia a ampicilina
y tetraciclina [27]. Para Ecuador desde el año 2000 al
2010 se ha detectado una multirresistencia a los antibió-
ticos trimetoprim/ sulfametoxazol, cloranfenicol, ampi-
cilina y tetraciclina; sin embargo, la sensibilidad a cef-

triaxona y ciprofloxacina se ha mantenido [28].

En este estudio se observó una alta resistencia a tetraci-
clina, cloranfenicol, ampicilina y trimetoprim/ sulfame-
toxazol lo que concuerda con los datos reportados a ni-
vel mundial y especialmente en Latinoamérica y Ecua-
dor [28]. La resistencia a trimetoprim/sulfametoxazol
y ampicilina ha sido atribuida a plásmidos trasferibles
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con pesos moleculares de 94,5 a 120 kb [20], por lo
que puede ser explicada por el intercambio de material
genético entre cepas, además cierta resistencia se debe
a la presión selectiva pues la combinación de trimeto-
prim/sulfametoxazol ha sido muy utilizada para el tra-
tamiento de shigelosis [19].

Debido a la alta multirresistencia a antibióticos de pri-
mera línea presente en Shigellae se considera indica-
do el uso de cefalosporinas de tercera generación como
ceftazidima y ceftriaxona para lactantes que requieren
hospitalización debido a la gravedad del cuadro clínico
[29]. En adultos y niños menores de 5 años está indica-
da la ciprofloxacina como droga de primera elección, y
la azitromicina está indicada para los niños que no re-
quieren hospitalización [8, 30].

En resumen, este estudio demostró la presencia de tres
especies del patotipo Shigellae con mayor prevalencia
deS. flexneri, lo cual concuerda con estudios realizados
en Latinoamérica. Además se determinó la sensibilidad
a antimicrobianos presentándose el género como mul-
tirresistente a los antibióticos utilizados como primera
línea de tratamiento.
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Report of the 1st. Christmas Bird Count of Quito, Ecuador

Abstract
The 1 st Christmas Bird Count of Quito recorded 131 species of birds, of 34 families and 15 orders,
reflecting that Quito has a largest species richness of birds that previously estimated. The most
represented families were Thraupidae, Trochilidae, and Tyrannidae, and the most abundant species:
Zenaida auriculata Eared Dove, Zonotrichia capensis Rufous-collared Sparrow, Turdus fuscater
Great Thrush, Colibri coruscans Sparkling Violet-ear, and Spatula discors Blue-winged Teal.
Almost one-third of the species were recorded in periuban and rural zones with large natural
vegetation cover, far from the urban centre; and over one-third of the species were rare, apparently
having small populations. The routes at Pululahua, Pichincha volcano, the valley of Guayllabamba,
between the Zoo of Quito and the new airport, and the Parque Arqueológico Rumipamba (incl. the
Rumiloma ravine) had the largest species richness and the largest amount of unique species.
Thirteen boreal migratory species of birds were recorded; including the rare Progne subis Purple
Martin and the first individual of Larus smithsonianus American Herring Gull for Ecuador. Twenty-
one taxa of birds observed at the count are almost endemic to the Andes of Ecuador. The Christmas
Bird Count of Quito is a citizen science activity that can generate long-term information on the
diversity and population evology of the birds, allowing the development of conservation estrategies
for the birds and wildlife ofQuito.

Keywords. birds, birdwatching, citizen science, Christmas Bird Count, diversity, Ecuador, Quito,
species richness, urban ecology.

Resumen

El 1er Conteo Navideño de Aves de Quito registró 1 31 especies de aves, pertenecientes a 34
familias y 15 órdenes, reflejando que Quito tiene una riqueza de aves mayor a la estimada
previamente. Las familias más representadas fueron Thraupidae, Trochilidae y Tyrannidae y las
especies más abundantes: Zenaida auriculata Tórtola Orejuda, Zonotrichia capensis Gorrión
Ruficollarejo, Turdus fuscater Mirlo Grande, Colibri coruscans Colibrí Orejivioleta Ventriazul y
Spatula discors Cerceta Aliazul. Casi un tercio de las especies se registraron solamente en zonas
periurbanas o rurales con amplia cobertura vegetal natural, alejadas del núcleo urbano; y más de un
tercio de las especies fueron raras, y al parecer mantienen poblaciones pequeñas. Las rutas que
recorrieron el Pululahua, el volcán Pichincha, el valle de Guayllabamba entre el Zoo de Quito y el
nuevo aeropuerto, y el Parque Arqueológico Rumipamba (incl. la quebrada de Rumiloma) tuvieron
la mayor riqueza de especies y la mayor cantidad de especies únicas. Se registró un total de 13
especies migratorias boreales, incluyendo al raro Progne subis Martín Purpúreo y el primer registro
de Larus smithsonianus Gaviota Argéntea Americana para Ecuador. Veintiún taxa de aves
observados durante el conteo son casi-endémicos de los Andes de Ecuador. El Conteo Navideño de
Aves de Quito es una actividad de ciencia ciudadana que puede generar información de largo plazo
sobre la diversidad y ecología poblacional de las aves, permitiendo el desarrollo de estrategias de
conservación de las aves y la vida silvestre de Quito.

Palabras Clave. Aves, diversidad, ciencia ciudadana, Conteo Navideño de Aves, ecología urbana,
Ecuador, observación de aves, Quito, riqueza de especies.
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Introduction

El Conteo Navideño de Aves (Christmas Bird Count,
CBC) es el estudio sistemático de aves silvestres de
mayor cobertura geográfica en el Hemisferio Occiden-
tal y uno de los programas de ciencia ciudadana más
antiguos [1 -2] . El conteo se organiza anualmente entre
el 14 de diciembre y el 5 de enero y participan grupos
de observadores de aves que identifican y cuentan to-
das las aves que ven dentro de un área determinada en
un período de 24 horas. El primer CBC fue organizado
en Estados Unidos y Canadá en el día de navidad de
1900 por iniciativa del ornitólogo Frank Chapman en
respuesta a la tradición de la “cacería navideña” que
era popular en Norteamérica en el siglo XIX. En dicha
cacería, las personas competían por quien cazaba la
mayor cantidad de presas, pero Chapman propuso que
se cuente a las aves en lugar de matarlas [3] . Veintisie-
te observadores de aves participaron en el primer CBC
de 1900, contando cerca de 18 500 individuos de 89
especies en 25 localidades de Estados Unidos y Ca-
nadá [4] . Desde entonces, los CBC se han incrementa-
do ampliamente y convocan a una gran diversidad de
personas, desde ornitólogos experimentados hasta
amantes de las aves que recién empiezan a observarlas.
En el CBC 114 (2013-2014), 71 659 observadores par-
ticiparon en 2408 conteos y registraron más de 66 mi-
llones de aves de 2403 especies. En dicho año, 107
conteos se realizaron en países de América latina, el
Caribe y las islas del Pacífico donde participaron 2561
observadores registrando más de 364 mil aves [5] .

Los CBC son una fuente valiosa de datos sobre la bio-
geografía y ecología aviar. En la porción norte de
América se han realizado decenas de estudios sobre la
diversidad, distribución espacial, y ecología poblacio-
nal de las aves usando datos de los CBC (ej . , [6-11 ] y
citas en [2,1 2-1 3]). Los CBC norteamericanos tienen
una significativa concentración de esfuerzo en áreas
urbanas y semi-urbanas [2, 1 3] y son una excelente
fuente de datos para analizar la diversidad, distribución
y ecología de aves en ambientes urbanos (ej . , [1 4-17]).
De hecho, la naturaleza “urbana” de los conteos, unida
a la diversidad y cantidad de participantes y la popula-
ridad de la observación de aves entre el público, ha
permitido que los CBC se consoliden como un progra-
ma de ciencia ciudadana donde, con costos mínimos,
se colecta una gran cantidad de valiosos datos de co-
munidades aviares urbanas [1 8-19] .

En áreas neotropicales, los CBC han tenido un reduci-
do uso en el estudio de las comunidades aviares (ej . ,
[20-23]), debido a la menor cobertura temporal y espa-
cial, la variabilidad en la distribución y esfuerzo de
muestreo en las regiones neotropicales, y la menor
cantidad de personas y organizaciones involucradas.
Desde 1994, nueve CBC se han realizado en Ecuador,
seis de los cuales participaron en el CBC 115 de 2014-
2015 [24] (Tabla 1 ). Los CBC ecuatorianos son nota-
bles debido a que usualmente encabezan la lista de
conteos con la mayor cantidad de especies observadas
[5] . A diferencia de América del Norte, todos los CBC
ecuatorianos participantes hasta el momento se ubican
en áreas predominantemente rurales, usualmente en re-
giones de alta diversidad como los bosques montanos,
subtropicales y tropicales a ambos lados de los Andes o
en la Amazonía (Tabla 1 ). Por esta razón, a finales del

año 2014 se planteo la realización del primer CBC ur-
bano de Ecuador en la ciudad capital, Quito. Este
artículo presenta el reporte de este 1 er Conteo Navi-
deño de Aves de Quito, con un detalle de las especies y
lugares, y observaciones generales relacionadas.

Materials and Methods

Área de Estudio

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) está locali-
zado en la provincia de Pichincha, al centro-norte de
los Andes de Ecuador, tiene un área de 4230,5 km2 [25]
y un rango altitudinal de 490–4870 m de elevación
[26] . El DMQ está geopolíticamente organizado en 32
parroquias urbanas que corresponden el núcleo urbano
de la ciudad capital del Ecuador: Quito (San Francisco
de Quito) y 33 parroquias rurales. Desde su fundación
en 1534 y hasta principios del siglo XX, el núcleo ur-
bano de Quito tuvo un crecimiento reducido, mante-

Figura 1. Zenaida auriculata Tórtola Orejuda, la especie
más común de Quito, registrada como la especie más
abundante del 1er Conteo Navideño de Aves de Quito.

Fotografía por Sandy Espinoza F.

Figura 2. Zonotrichia capensis Gorrión Ruficollarejo, una
de las especies más abundantes del 1er Conteo Navideño
de Aves de Quito. Fotografía por Sandy Espinoza F.



Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. B37-B51Cisneros-Heredia et al.

niéndose restringido a las inmediaciones del área cono-
cida como el Centro Histórico (en los alrededores de la
Plaza Grande o plazo mayor de la ciudad) [27] . A lo
largo de la primera mitad del siglo XX y hasta la déca-
da de los 1960, el núcleo urbano tuvo una primera fase
de crecimiento moderado, organizándose territorial-
mente de manera longitudinal debido a las barreras
orográficas [27] . Sin embargo, a partir de la década de
los 1960, el núcleo urbano ha tenido un crecimiento
extensivo, cercano al 500% [27], formando un núcleo
consolidado de entre 5 y 8 km de ancho, ca. 50 km de
largo y ca. 202,5 km2 en el valle de Quito [25] , y pau-
latinamente extendiéndose hacia parroquias rurales
ubicadas en valles aledaños en un proceso de transi-
ción y expansión urbana [27] . Dichas parroquias bajo
proceso de expansión urbana se extienden ca. 298,7
km2 [27] y para cuestiones de este estudio son denomi-
nadas como zonas periurbanas de Quito (sensu Avila
Sanchez [28]).

Las zonas urbanas y periurbanas de Quito se asientan
en la Hoya de Guayllabamba, un conjunto de valles in-
terandinos (Cayambe, Pomasqui-Puéllaro, Guaylla-
bamba, Quito, Cumbayá-Tumbaco, Los Chillos,
Machachi) en la subcuenca hidrológica del mismo
nombre [29] . Los límites geográficos de esta hoya son:
(i) al norte el nudo de Mojanda-Cajas, donde destacan
los volcanes Mojanda y Cusín; (ii) al sur el nudo de
Tiopullo, con el volcán Rumiñahui; (iii) al este la Cor-
dillera Oriental de los Andes con los volcanes Cayam-
be, cerro Puntas y Sincholagua; y (iv) al oeste la
Cordillera Occidental de los Andes con los volcanes
Casitagua, Pichincha, Atacazo, Corazón e Illinizas
[29] . El núcleo urbano de Quito se sitúa sobre el estre-
cho valle de Quito, localizado en las faldas orientales
del volcán Pichincha entre ca. 2650 y 3400 m de eleva-
ción, y se extiende por el norte hasta el límite de las
parroquias de Pomasqui y San Antonio (cerca del
volcán Casitagua), al sur hasta el sector de Tambillo
(cerca del Volcán Atacazo) y hacia el este está limitado
por una serie de lomas (Puengasí, Guangüiltagua, It-
chimbía) separadas entre sí por grandes quebradas y
que descienden hacia los valles de Cumbayá-Tumbaco
y Los Chillos [29] . Las zonas periurbanas se asientan
principalmente en los valles de Pomasqui-Puéllaro,
Guayllabamba, Cumbayá-Tumbaco, Los Chillos y Ma-
chachi, a elevaciones entre ca. 1 800 y 3100 m. Una ex-
tensa red de ríos cruza las zonas urbanas y periurbanas:
Guayllabamba, Machángara, Monjas, Pita, Chiche, San
Pedro [26,29] .

Al menos ocho ecosistemas naturales cubrían original-
mente las áreas donde ahora se asientan las zonas urba-
nas y periurbanas de Quito [26,30] (Tabla 2). Los
herbazales lacustres montanos que cubrían los alrede-
dores de la laguna de Iñaquito han desaparecido por
completo por el drenaje del humedal y la expansión del
núcleo urbano. Los otros siete ecosistemas han sido
ampliamente desplazados por la actividad antrópica.
En el núcleo urbano, la vegetación está restringida a
pequeños jardines urbanos dispersos en la ciudad; bos-
ques de Eucalipto, matorrales en regeneración y pasti-
zales cultivados en parques urbanos y bosques
protectores en la periferia; y cultivos, suelos en prepa-
ración y pastos cultivados en la periferia. Los pocos re-
manentes de ecosistemas naturales en el núcleo urbano
se encuentran en las quebradas y bosques protectores
que existen en los flancos de la ciudad donde se pue-

den observar parches de arbustales montanos de los
Andes norte y bosques altimontanos norandinos siem-
preverdes, aunque en muchos casos en precario estado
de conservación. En las zonas periurbanas, amplias
áreas están cubiertas por ecosistemas seminaturales y
cultivados como matorrales en regeneración, bosques
de Eucalipto, cultivos y pastos. También existen rema-
nentes de ecosistemas nativos, pero la mayor parte de
se encuentran degradados, modificados o reemplazados
por vegetación seminatural y cultivada hasta el punto
de casi desaparecer, y solo los arbustales secos inte-
randinos presentan aún una cobertura significativa en
las zonas periurbanas [26,30] (Tabla 2).

Metodología del conteo

El 1er Conteo Navideño de Aves de Quito se realizó
entre las 20h00 del 3 de enero de 2015 y las 18h00 del
4 de enero de 2015 con la participación de 51 observa-
dores y un esfuerzo de muestreo combinado total de 77
horas. El círculo del CBC tuvo el diámetro oficial de
24,14 km y su punto central estuvo ubicado en las si-
guientes coordenadas: 0° 12' 53" S 78° 28' 31 " W. El
círculo fue censado por siete grupos de observadores
que se dividieron entre ocho rutas dentro del círculo
(Tabla 3). Todas las rutas seleccionadas se ubicaron en
áreas con cobertura vegetal continua mayor a 0.01 km2
(nativa o introducida, cultivada o natural). Este CBC
cubrió una porción significativa de las zonas urbana y
periurbana de la ciudad, incluyendo parques urbanos,
reservorios artificiales, quebradas y áreas naturales
circundantes con remanentes de varios hábitats nativos
de la zona. Siete de las ocho rutas dentro del círculo se
ubicaron en áreas urbanas y periurbanas de Quito,
siendo la excepción la ruta del Pichincha que estuvo en
un área rural-natural. Se siguió la metodología y linea-
mientos para los CBC establecidos por la National Au-
dubon Society [31 ] , incluyendo la sugerencia de que el
primer conteo se realice a manera de prueba, antes de
enviar la aplicación oficial [31 ] . Se censaron tres rutas
adicionales ubicadas fuera del círculo, dos (Puembo
Birding Garden y Zoo-Aeropuerto) en zonas periurba-
nas y la tercera (Pululahua) en un área rural. Se incluyó
estas rutas adicionales para obtener información que

Figura 3. Colibri coruscans colibrí Orejivioleta
Ventriazul, una de las especies más abundantes del 1er

Conteo Navideño de Aves de Quito. Fotografía por Javier
Zurita.
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permita evaluar la posición del círculo y su representa-
tividad de la diversidad de aves y ecosistemas de Qui-
to. Con base en los datos del primer año se establecerá
el círculo definitivo que se registrará ante la National
Audubon Society para el CBC 216 (2016-2016). Todos
los grupos estuvieron liderados por un observador de
aves con experiencia y conocimiento de las aves de los
Andes de Ecuador, todos los participantes estuvieron
equipados con binoculares entre 8x32 y 10x50, y la
mayor parte de participantes tenían conocimientos bá-
sicos para identificación de las especies de la zona. El
3 de enero se dictó un taller introductorio al conteo con
el objetivo de dar a conocer información general y el
procedimiento del conteo a los observadores partici-
pantes. Cuatro grupos realizaron un conteo nocturno el
3 de enero entre las 20h00 y las 22h30, y todos los
grupos hicieron el conteo diurno entre las 05h30 y las
18h00 del 4 de enero. El clima durante el conteo fue:
entre soleado y nublado a lo largo del día, sin viento en
la mañana y con vientos moderados a fuertes en la tar-
de, en el valle de Quito la temperatura varió entre
10–22ºC, en los valles aledaños entre 12–28ºC, y en la
ruta del Pichincha entre 6–18 ºC. El 5 de enero se rea-
lizó el desconteo con la participación de todos los líde-
res de grupo.

Taxonomía

La taxonomía y nomenclatura usadas siguen la pro-
puesta del South American Classification Committee,
American Ornithologists' Union [32] , excepto en los
siguientes casos: (a) se reconoce el género Spatula pa-
ra S. discors, de acuerdo a la propuesta taxonómica pa-
ra la familia Anatidae de Dickinson & Remsen [33] y
del Hoyo et al. [34] ; (b) para la taxonomía de la familia
Thraupidae seguimos la propuesta taxonómica de
Burns et al. [35] , incluyendo la ubicación del género
Saltator dentro de esa familia, la sinonimia del género
Thraupis en Tangara y el uso del género Geospizopsis
para G. unicolor y G. plebejus (previamente dentro del
polifílético Phrygilus), (c) reconocemos la validez de
la Gaviota Argéntea Americana Larus smithsonianus
como una especie separada de L. argentatus Gaviota
Argéntea Europea, según los argumentos propuestos
por Collinson et al. [36] .

Resultados

En el 1 er Conteo de Aves de Quito se registró un total
de 3376 individuos pertenecientes a 1 31 especies, 34
familias y 15 órdenes en todas las rutas (Tabla 4, Figs.
1–9). Los órdenes más representados fueron Passeri-
formes con 81 especies y Apodiformes con 18 spp., y
las familias fueron Thraupidae con 24 spp., Trochilidae
17 spp. y Tyrannidae 15 spp. La especie más abundan-
te del conteo fue Zenaida auriculata Tórtola Orejuda
(593 individuos, 1 7,57% del total de individuos obser-
vados), seguida por Zonotrichia capensis Gorrión Ru-
ficollarejo, Turdus fuscater Mirlo Grande, Colibri
coruscans Colibrí Orejivioleta Ventriazul y Spatula
discors Cerceta Aliazul (Figs. 1–4). El 35,1% de las
especies del conteo fueron raras, siendo registradas con
uno (22,9%, 30 spp.) o dos individuos (12,2%, 16
spp.).

Se registró 2560 individuos de 101 especies dentro del
círculo y 816 individuos de 83 especies fuera del
círculo, incluyendo 29 especies, 7 familias y 4 órdenes
que no fueron registrados en ninguna ruta dentro del
círculo. La riqueza de especies varió entre 19 y 49 es-
pecies (x̄ = 33 ± 10 spp., n = 8) en las rutas dentro del
círculo y 17–53 especies (x̄ = 38 spp., n = 3) en las ru-
tas fuera del círculo. La cantidad de individuos por ruta
varió entre 124 y 751 individuos (x̄= 320 ± 197 ind., n
= 9) dentro del círculo y 69–459 (x̄ = 272) fuera del
círculo.

Las rutas con la mayor riqueza de especies fueron
también las cuatro rutas con la mayor cantidad de es-
pecies únicas (i.e. , especies que no fueron registradas
en ninguna otra ruta): Pululahua con 17 spp. (1 2,88%
de todas las especies registradas en el conteo), Pichin-
cha 11 spp. (8,33%), Zoo-Aeropuerto 10 spp. (7,58%)
y Rumipamba 7 spp. (6,06%), patrón que se mantiene
cuando se evalúa especies registradas en solo dos rutas

Figura 4. Turdus fuscaterMirlo Grande, una de las
especies más abundantes del 1er Conteo Navideño de
Aves de Quito. Fotografía por Sandy Espinoza F.

Figura 5. Larus smithsonianus Gaviota Argéntea
Americana, primer individuo de esta especie observado
en Ecuador. Registrado durante el 1er Conteo Navideño
de Aves de Quito en la laguna del nuevo Aeropuerto

Internacional Mariscal Sucre de Quito. Fotografía: Juan
Manuel Carrión.
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(Tabla …). La ruta con la mayor cantidad de indivi-
duos de una especie fue el Reservorio de Cumbayá
(con un grupo de 200 individuos de la migratoria Spa-
tula discors), seguida por el Jardín Botánico de Quito
(con 145 individuos de Zenaida auriculata). Cuatro es-
pecies fueron registradas en todas las rutas del conteo:
Zenaida auriculata, Colibri coruscans, Zonotrichia
capensis y Pheucticus chrysogaster Picogrueso Su-
reño, a las cuales se suman Synallaxis azarae Colaes-
pina de Azara y Turdus fuscater si se incluyen especies
registradas en 10 de las 11 rutas.

Zenaida auriculata, la más común de todas las aves de
Quito, se registró incluso en áreas verdes con diversi-
dad ecológica y estructural muy baja, como el Parque
de La Carolina (que rodea el Jardín Botánico de Quito)
donde domina el pasto introducido y cultivado Penni-
setum clandestinum y cuenta con escasos árboles. Las
siguientes tres especies más comunes, Zonotricia ca-
pensis, Turdus fuscater y Colibri coruscans, aprove-
chan áreas verdes con una mayor complejidad
ecológica y estructural, como jardines urbanos y par-
ques con mayor cobertura de árboles, donde abundan
recursos alimenticios como semillas, frutos y néctar
ofrecidos por plantas cultivadas introducidas y nativas,
que también ofrecen espacios para anidación. Colibri
coruscans es más abundante en zonas urbanas y pe-
riurbanas donde predominan plantas introducidas como
Hibiscus rosa-sinensis Cucarda (Malvaceae), Calliste-
mon citrinus Cepillo Rojo (Myrtaceae) o Leonotis ne-
petifolia Cola de León (Lamiaceae). La relación entre
C. coruscans y L. nepetifolia es interesante, pues la
gran abundancia de C. coruscans en la ruta del Reser-
vorio de Cumbayá (la más alta para un colibrí en todo
el CBC) estuvo relacionada con la extensiva presencia
de L. nepetifolia, una planta que está invadiendo agre-
sivamente los remanentes de vegetación ribereña, ar-
bustal seco y vegetación saxícola en el valle de
Cumbayá-Tumbaco.

La quinta especie más abundante de Quito, Spatula
discors, es una de las varias especies de aves acuáticas
que están ocupando los reservorios de agua artificiales,
resaltando la importancia de estos ambientes acuáticos
antrópicos que ofrecen áreas de reposo para especies
migratorias, incluso raras y novedosas como Larus
smithsonianus. Con la eliminación de la laguna de Iña-
quito, Quito perdió un amplio componente de su avi-
fauna, pero esta podría volver si se empieza a manejar
los reservorios de manera adecuada y amigable con la
vida silvestre. Nueve especies de aves acuáticas fueron
registradas en el conteo: Spatula discors, Podilymbus
podiceps, Egretta thula, Fulica ardesiaca, Actitis ma-
cularia, Tringa melanoleuca, Choicocephalus serra-
nus, Leucophaeus atricilla y Larus smithsonianus, y
dos especies asociadas a ríos: Serpophaga cinerea y
Sayornis nigricans. Las primeras estuvieron asociadas
directamente con dos humedales artificiales: el Reser-
vorio de Cumbayá y la laguna aledaña al nuevo Aero-
puerto Internacional Mariscal Sucre; mientras que las
dos últimas con el Río Chiche.

Treinta y cinco especies se registraron exclusivamente
en las zonas periurbanas o rurales con amplia cobertura
vegetal natural, alejadas del núcleo urbano (se excluye
a las especies migratorias por su alta movilidad, a noc-
turnas por diferencias metodológicas de las rutas y a

las acuáticas por su concentración en dos humedales
artificiales): Penelope montagnii, Parabuteo unicinc-
tus*, Geranoaetus polyosoma*, Vanellus resplendens,
Leptotila verreauxi, Columbina passserina, Columbina
cruziana, Streptoprocne zonaris*, Colibri thalassinus,
Adelomyia melanogenys, Oreotrochilus chimborazo,
Lesbia nuna**, Lafresnaya lafresnayi, Myrtis fanny**,
Amazilia tzacatl**, Phalcoboenus carunculatus, Gra-
llaria ruficapilla, Grallaricula ferrugineipectus,
Myornis senilis, Scytalopus spillmanni, Leptasthenura
andicola, Asthenes flammulata, Mecocerculus stictop-
terus**, Serpophaga cinerea, Ochthoeca fumicolor,
Cyanolyca turcosa, Henicorhina leucophrys, Saltator
striatipectus, Thlypopsis ornata**, Chlorornis riefferii,
Dubusia taeniata, Catamblyrhynchus diadema, Myiot-
hlypis coronata y Astragalinus psaltria**. De estas, las
3 especies marcadas con un asterisco* han sido obser-
vadas en otras ocasiones sobrevolando el núcleo urba-
no, aunque parecen no reproducirse ahí; mientras que
las seis especies con dos asteriscos** se han observado
en áreas urbanas en otras ocasiones pero parecen no
mantener poblaciones reproductivas en el núcleo urba-
no.

Se registró en total 1 3 especies migratorias boreales
incluyendo una de las especies más abundantes del
conteo (Spatula discors), el raro Progne subis Martín
Purpúreo (conocido de pocas localidades en Ecuador
[37-39]) y el primer individuo de Larus smithsonianus
Gaviota Argéntea Americana registrado en Ecuador (en
la laguna del nuevo Aeropuerto Internacional Mariscal
Sucre en Tababela, observado por primera ocasión por
J. Nilsson el 21 de diciembre de 2014, in litt. ; Fig. 5).
Adicionalmente se observó tres individuos de Falco
peregrinus en tres rutas diferentes; no se pudo deter-
minar la subespecie a la que pertenecen pero podrían
ser de la subespecie migratoria. Se observó cinco es-
pecies que parecen haber establecido poblaciones en
los últimos 10–20 años en la zona periurbana de Quito
a través de extensiones naturales: Columbina cruziana,
Molothrus bonariensis, Sicalis flaveola (Fig. 6), Mimus
gilvus (Fig. 7) y Sporagra spinescens [55,56] y una es-
pecie cimarrón: Columba livia Paloma Doméstica ori-
ginalmente introducida como una especie doméstica
pero con varias poblaciones autosustentables estable-
cidas en zonas urbanas y periurbanas de Quito.

Figura 6. Sicalis flaveola Jilguero Azafranado, una de las
especies que ha expandido su rango de distribución hacia
la Hoya de Guayllabamba. Fotografía por Javier Zurita.
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Se registró 21 taxa que son casi-endémicos de los An-
des de Ecuador (i.e. , su rango de distribución está am-
pliamente restringido [>80%] a Ecuador, [34,37]):
Penelope montagnii atrogularis, Fulica ardesiaca
atrura, Columbina passerina quitensis, Athene cuni-
cularia pichinchae, Oreotrochilus chimborazo jameso-
ni, Lesbia nuna gracilis, Metallura tyrianthina
quitensis, Eriocnemis luciani luciani, Lafresnaya la-
fresnayi saul, Phalcoboenus carunculatus, Cinclodes
albidiventris, Asthenes flammulata flammulata, Meco-
cerculus leucophrys rufomarginatus, Cyanolica turco-
sa, Thryothorus euophrys euophrys, Geospizopsis
plebejus ocularis, Sporophila nigricollis vivida, Cata-
menia analis soderstromi, Atlapetes leucopterus leu-
copterus, Myiothlypis coronata elata, y Myioborus
melanocephalus ruficoronatus.

Las rutas urbanas y periurbanas combinadas tuvieron
una riqueza de especies mayor (103 spp.) que las zonas
rurales (78 spp.), pero más baja al analizarlas por sepa-
rado (zonas periurbanas = 70 spp., zonas urbanas = 64
spp.). La riqueza de especies por ruta fue mayor en las
zonas rurales (53–49, x̄ = 51 spp., n = 2) que en las zo-
nas urbanas o periurbanas, y no hubo diferencias signi-
ficativas entre las zonas urbanas (19–43, x̄ = 31 ± 10
spp., n = 4) y la zonas periurbanas (17–45, x̄ = 31 ± 11
spp., n = 5). Hubo una mayor cantidad de individuos
por ruta en las rutas urbanas (256–430, x̄ = 321 ± 79
ind.) y periurbanas (69–459, x̄ = 323 ± 282 ind.) que
en las rutas rurales (192–288, x̄ = 240 ind.). Las cinco
especies más abundantes del conteo en general fueron
las especies más abundantes en las zonas urbana y pe-
riurbana; sin embargo, en la zona rural los más abun-
dantes fueron solo Zenaida auriculata, Zonotrichia
capensis y Turdus fuscater, casi tres veces más abun-
dantes que las dos especies que les siguen (Colibri co-
ruscans y Geospizopsis unicolor Frigilo Plomizo).

Discusión

Las aves fueron uno de los elementos de la biodiversi-
dad más notorios en los primeros estudios de la historia
natural de Quito realizados en el siglo XIX ([40-43] y
citas en Paynter Jr. [44]). Sin embargo, poca informa-
ción se ha generado y sistematizado sobre la ornitofau-
na del Quito contemporáneo, urbano y en expansión.
Aproximaciones generales hacia inicios del siglo XXI
estimaron que cerca de 40 especies de aves habitaban
el núcleo urbano [45-47] , pero hay muy poca informa-
ción basada en evidencia sobre la ornitofauna de las
zonas urbana y periurbana de Quito [26,48] . Los resul-
tados del 1 er Conteo Navideño de Aves de Quito son
una breve y muy general aproximación a la comunidad
de aves de Quito, pero claramente reflejan que es más
rica de lo que se había estimado, con 103 especies de
aves registradas en las zonas urbana y periurbana.

Las cuatro especies más abundantes del conteo son
aves familiares para los quiteños y se han adaptado con
éxito a zonas antrópicas [45-46,48] . Sin embargo, su
adaptación (y aquella de otras especies presentes en
zonas urbanas) es variable y depende de los recursos
disponibles en la matriz urbana [52] .

La mayor riqueza de especies se encontró en rutas con
abundante cobertura de vegetación nativa, confirman-

do la importancia de la conservación de los remanentes
de ecosistemas nativos, en particular las quebradas de
Quito [26] . Sin embargo, dentro de la zona urbana, el
Jardín Botánico de Quito refleja la importancia de
áreas verdes urbanas de tamaño pequeño y moderado
como un recursos importante para la conversación de la
biodiversidad urbana y para generar conectividad con
áreas periurbanas [49-53] . El JBQ es un área pequeña
que alberga una rica comunidad de aves a pesar de
ubicarse dentro en un parque urbano con baja estructu-
ra vegetal e inmerso en una densa matriz de construc-
ciones urbanas. La clave del JBQ parece radicar en la
gran diversidad de especies vegetales nativas y la
complejidad estructural que ha alcanzado al mezclar
abundantes árboles, arbustos y herbáceas [50-53] .

Sin embargo, algunas especies de aves de Quito pare-
cen tener bajos niveles de adaptación frente a la exten-
sión de la frontera urbana. Casi un tercio de las
especies del CBC se registraron solamente en zonas
periurbanas o rurales con amplia cobertura vegetal na-

Figura 7. Mimus gilvus Sinsonte Tropical, una de las
especies que ha expandido su rango de distribución hacia

la Hoya de Guayllabamba. Fotografía por Sandy
Espinoza F.

Figura 8. Pipraeidea bonariensis Tangara azuliamarilla,
una de las especies de tangaras (familia Thraupidae)
observada en el 1er Conteo Navideño de Aves de Quito.

Fotografía por Javier Zurita.
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tural, alejadas del núcleo urbano. Más de un tercio de
las especies registradas en el CBC de Quito fueron ra-
ras, y al parecer mantienen poblaciones pequeñas. Es-
pecies que en el pasado se reportaron como aves
comunes en Quito (ej . , Columbina passerina, Strepto-
procne zonaris y Sicalis luteola [40, 43, 45-46]), tuvie-
ron pocos registros en este CBC y al parecer sus
poblaciones han sufrido significativas disminuciones.
Lastimosamente no existen datos sobre las tendencias
poblacionales de estas especies y es necesario estable-
cer procesos de monitoreo que evidencien su estado
actual y las perspectivas a futuro, para determinar las
estrategias necesarias para su conservación, en especial
de frente al mantenimiento de áreas naturales protegi-
das en el Distrito Meotropolitano de Quito [47] . La
disminución de la diversidad de especies a lo largo de
la gradiente urbana y rural ha sido documentada en va-
rios estudios de aves, donde se ha evidenciado que el
número de especies en el núcleo urbano se puede redu-
cir hasta menos de la mitad versus zonas rurales [54] .
La continua pérdida y fragmentación de los hábitats
naturales hacia los centros urbanos reduce la riqueza
de especies, pero muchas variables pueden afectar el
impacto y consistencia de esta pérdida de especies por
lo que es crucial el desarrollo de estudios empíricos
que midan los impactos urbanos [50,52,54] .

El proceso de urbanización avanza a paso acelerado en
el Distrito Metropolitano de Quito y es vital generar
información sobre la relación entre la flora y fauna sil-
vestre y los ambientes urbanos, con el objetivo de bus-
car estrategias para su conservación y coexistencia
armónica [26] . El Conteo Navideño de Aves de Quito
es una actividad de ciencia ciudadana que puede ser
clave para generar información de largo plazo sobre la
diversidad y ecología poblacional de las aves, permi-
tiendo de esa forma identificar especies y zonas dentro
y alrededor de la ciudad que necesitan acciones so-
cioambientales para su recuperación y conservación.
Esta información será un valioso insumo para la toma
de decisiones de planificación urbana para permitan el
desarrollo de una ciudad en armonía con su medio na-
tural, incluyendo la determinación de áreas de impor-
tancias para las aves en la urbe y de generación de
prácticas para la promoción y el manejo de hábitats es-
peciales (como reservorios y jardines).
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Another new species of frog Pristimantis (Anura: Terrarana) in the western foothills of the Pichincha Volcano, Ecuador

Abstract

We describe a new species of terrestrial frogPristimantis from the western slopes of the
Ecuadorian Andes, in the province of Pichincha, Ecuador. The species is a member of theP.
devillei species-group and is characterized by having cranial crests with high frontoparie-
tals, concealed tympanum, glandular dorsolateral folds and flanks, and subconical tubercles
on the upper eyelid, ulnar region and heel.

Keywords. Andes, Craugastoridae, Quito,Pristimantis pichincha sp. nov.

Resumen

Describimos una nueva especie de rana terrestrePristimantis de las estribaciones occiden-
tales de los Andes de Ecuador, en la provincia de Pichincha, Ecuador. La especie forma
parte del grupo de especiesP. devillei y se caracteriza por presentar cresta craneal ele-
vada frontoparietalmente, tímpano oculto, pliegues dorsolaterales, flancos glandulares, y
tubérculos subcónicos en el párpado, región ulnar y talón.

Palabras Clave.Andes, Craugastoridae, Quito,Pristimantis pichincha sp. nov.

Introducción

Lasinvestigaciones sobre la diversidad de ranas terres-
tres Pristimantis en las estribaciones occidentales del
Distrito de Metropolitano Quito (DMQ) de los últimos
seis años han identificado a este grupo de anfibios co-
mo el componente más sobresaliente de pequeños ver-
tebrados en la región [1]. Un sorprendente número de
especies nuevas han sido descritas en un corto perío-
do de tiempo [1–7]. Hace cinco años Yánez-Muñozet
al. [2] inició con la descripción de tres nuevas especies,
posteriormente Valenciaet al. [3] contribuyó con una
conspicua nueva especie dePristimantis de coloración
verde, Rojaset al. [5] aportarían con una nueva espe-
cie críptica del género, asociada al grupo de especies
de P. myersi, Arteagaet al. [6] describiría otra especie
más asociada aP. subsigillatus y finalmente Guayasa-
mín et al., [7] aportó con una nueva especie asociada

al grupo deP. myersi. Recientemente, Yánez-Muñoz y
Bejarano-Muñoz [4] presentaron un compendio de 48
especies dePristimantis para las estribaciones occiden-
tales del DMQ, lo que equivale al 27 % del total de ranas
del géneroPristimantis en Ecuador. Esta comunidad re-
portada para el DMQ se agrupa en dos grandes clados de
Pristimantis (subgénerosHypodyction y Pristimantis) y
se distribuye en aproximadamente 11 grupos de espe-
cies [3]. Uno de estos corresponde al grupo de especies
deP. devillei (sensu Padialet al. [8]) el cual contiene 23
especies especies distribuidas en los Andes de Colom-
bia y Ecuador y se caracterizan por la presencia de cres-
tas craneales y condición B del dedo V del pie (Hedges
et al. [9]). En este artículo describimos una nueva espe-
cie del grupo de especies dePristimantis devillei.
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Materiales y Métodos

La descripción de la especie sigue el formato estandari-
zado propuesto por Lynch y Duellman [8], el uso de los
caracteres diagnósticos siguen las definiciones e ilustra-
ciones propuestas por Duellman y Lehr [9]. La clasifi-
cación sistemática de la familia y de grupos de especies
para Terrarana sigue la propuesta de Padialet al. [10]
y Hedgeset al. [11]. Los especímenes colectados fue-
ron sacrificados en una solución de benzocaína, fijados
en formalina al 10 % y preservados en etanol al 70 %.
El sexo y la edad de los especímenes se determinó a
partir de características sexuales secundarias (hendidu-
ras bucales, almohadillas nupciales y tamaño) y por la
inspección directa de las gónadas a través de incisiones
dorsolaterales. Las medidas fueron tomadas con un ca-
librador electrónico (precisión± 0.01 mm, redondeadas
al 0.1 mm más cercano) siguiendo el formato de Duell-
man y Lehr [10]. Los patrones de coloración en vida se
tomaron de las notas de campo y fotografías a color. Las
localidades, sus coordenadas y elevaciones fueron de-
terminadas en base a las notas de campo. Se examinó los
especímenes de las siguientes colecciones (ver Apéndi-
ce 1): División de Herpetología del Museo Ecuatoriano
de Ciencias Naturales (DHMECN) del Instituto Nacio-
nal de Biodiversidad (INB), Museo de Zoología de la
Pontificia Universidad Católica del Ecuador (QCAZ) y
University of Kansas Natural History Collection (KU).
En todo el texto se hace uso de las siguientes abrevia-
ciones para los créditos fotográficos e información aso-
ciada: Patricia Bejarano-Muñoz (CRP), Carolina Reyes-
Puig (CRP) y Mario H. Yánez-Muñoz (MYM).

Hembras Machos
n = 15 n = 9

min max x̄ ± min max x̄ ±

LRC 28 35,8 32,4 2,4 17,3 27,5 21,1 3,8
ON 3 3,2 3,01 0,2 1,7 2,5 2,1 0,3
LC 9,9 11,5 11 0,7 6,8 9,4 8,0 0,9
AC 10,2 13,3 11,9 0,7 6,5 10,2 7,7 1,4
DIO 3,4 4,1 3,9 0,4 1,8 3,6 2,6 0,6
DIN 3,7 3,2 2,9 0,4 2,4 1,8 2,2 0,2
LT 14,4 18,6 16,6 0,9 14,9 9,4 11,3 1,9
LP 14,3 19,7 17,4 2,4 17,1 11,2 14,7 1,8
LM 8,7 11,8 10,7 0,9 9,1 5,4 6,8 1,3
DO 3,4 4 3,8 0,3 3,5 1,9 2,4 0,6
AP 2,2 2,7 2,5 0,23 2,3 1,57 2,0 0,2

Tabla 1: Set de medidas morfométricas de la serie tipo dePris-
timantis pichincha sp. nov., mínimo (min), máximo (max), media
(x̄) y desviación estándar (±).

Resultados

Pristimantis pichincha sp. nov.

Pristimantis sp. A Yánez-Muñoz y Bejarano-Muñoz [4]

Holotipo: DHMECN 7882 hembra, colectada en la Re-
serva Biológica Yanacocha (0◦06’14.0” S, 78◦35’06.0”
O, 3200 m) (Fig. 6), cantón Quito, provincia de Pichin-
cha, República de Ecuador, el 22 febrero del 2009 por
MYM, M.G. Herrera–Madrid y Stalin Cáceres.

Paratopotipos (16): Hembras adultas (4): DHMECN
7271, 7275 con los mismo datos del holotipo; DHMECN

4211, 4213 colectados en la localidad típica, por Ceci-
lia Tobar y Mónica Arellano el 22 de octubre del 2006.
Hembras subadultas (3): DHMECN 4202, 4212, 4214
con los mismos datos de DHMECN 4211. Machos adul-
tos (9): DHMECN 4229, 4230, 7273, 7277, 7281, con
los mismos datos del holotipo; DHMECN 4215, 4217,
4219 y 4230 con los mismos datos de DHEMCN 4211.

Paratipos (7):Hembras adultas DHMECN 8755, 8763,
8767, 8768, 8778-8780 colectadas en el Valle del Toa-
za (0◦12’3.80”S, 78◦37’23.04”O, 3420 m de elevación)
(Fig. 6), Quito, Provincia de Pichincha por PBM y Ma-
ría Pérez el 23 de mayo del 2011.

Material referido (21): Juveniles DHMECN 7274, 7284,
7278 y 7279 con los mismos datos del holotipo; DH-
MECN 4206, 4207, 4209, 4210, 4216, 4218, 4220, 4221,
4227 y 4231 con los mismos datos de DHMECN 4215;
DHMECN 4223-4226 en la misma localidad del holo-
tipo, en enero del 2007, colectados por MYM y Stalin
Cáceres; DHMECN 8766 y 8781 con los mismos datos
de DHMECN 8755.

Etimología: El epíteto específicopichincha hace refe-
rencia a la región geográfica donde la serie tipo fue co-
lectada, en las faldas occidentales del volcán Pichincha
del Distrito Metropolitano de Quito.

Nombre común sugerido:Cutín de Pichincha

Nombre común en inglés sugerido:Pichincha Robber
Frog

Diagnosis:Pristimantis pichincha es asignado al géne-
ro Pristimantis acorde a los caracteres diagnósticos de
Hedgeset al. [11], tímpano no diferenciado, cresta cra-
neal y procesos dentígeros del vómer presentes, discos
expandidos en forma de “T” en las falanges terminales y
dedo V del pie más largo que el dedo III. La nueva espe-
cie es asignada al grupo de especies deP. devillei (sen-
su Hedgeset al. [11]), por presentar cuerpos esbeltos y
moderadamente robustos; dedo I más corto que el dedo
II; dedo V ligeramente más largo que del dedo III y no
se extiende hacia el tubérculo subarticular distal del de-
do IV; discos de los dígitos expandidos; tímpano oculto;
cresta craneal presente; y procesos vomerinos odontófo-
ros presentes.Pristimantis pichincha puede ser diferen-
ciado de sus congéneres por la siguiente combinación
de caracteres: (1) piel del dorso granular, con verrugas
redondeadas posteriormente y en los flancos; con plie-
gues dorsolaterales glandulares completos, ubicados pa-
ravertebralmente; piel del vientre areolada, pliegue dis-
coidal presente; (2) membrana timpánica oculta bajo la
piel, cuando el anillo timpánico está visible se obser-
va sólo su mitad inferior; (3) hocico en vista dorsal y
de perfil ligeramente redondeado (Fig. 2); (4) párpado
superior con uno o dos tubérculos subcónicos; párpa-
do más estrecho que la distancia interorbital; cresta cra-
neal presente, con bordes frontoparietales elevados; (5)
procesos vomerinos presentes, grandes, triangulares de
contorno, de uno a cuatro dientes vomerinos; (6) ma-
chos sin hendiduras vocales ni almohadillas nupciales;
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Figura 1: Aspecto dorsal (A), ventral (B) y lateral (C) del Holotipo de Pristimantis pichincha sp. nov. (DHMECN 7282, hembra). Fotos:
MYM.

Figura 2: Pristimantis pichincha sp. nov. (Paratipo DHMECN 8780, hembra). (A) Detalle de las extremidades, (B) Detalle de la cabeza en
vista dorsal y de perfil. Fotos: MYM.
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Figura 3: Variación de la coloración dorsal y ventral de hembras enPristimantis pichincha sp. nov. De izquierda a derecha primera y segun-
da fila: Holotipo DHMECN 7282, DHMECN 4211, DHMECN 4213; DHMECN 8780; DHMECN8779; DHMECN8778; DHMECN 4202;
tercera y cuarta fila: DHMECN 7271; DHMECN 7275, DHMECN 8779; DHMECN 8763; DHMECN 8768; DHMECN 4212; DHMECN
4214. Fotos: MYM, CRP.

Figura 4: Variación de la coloración dorsal y ventral de machos enPristimantis pichincha sp. nov. Fila superior: DHMECN 7277, DHMECN
4215, DHMECN 7273, DHMECN 4230. Fotos: MYM; CRP.
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(7) dedo de la mano I más corto que el II; los dígitos II–
III–IV con discos más anchos que el dedo adyacente y
almohadillas dilatadas, discos marginados en todos los
dedos manuales; (8) dedos manuales con rebordes cu-
táneos laterales; (9) tubérculos ulnares, presentes, sub-
cónicos; (10) talón con tubérculo cónico y tarso con tu-
bérculos subcónicos en su borde externo; pliegue tarsal
interno presente (Fig. 2); (11) tubérculo metatarsal in-
terno grande, ovoide, dos a tres veces más grande que
el tubérculo externo; tubérculo metatarsal externo me-
diano, triangular; tubérculos supernumerarios plantares;
(12) dedos del pie con rebordes cutáneo laterales; mem-
brana interdigital ausente; dedo del pie V más largo que
el III, almohadilla del dedo del pie V no se extiende más
allá de longitud del disco del dedo III (Fig. 2); discos
del pie de menor tamaño que los de la mano; (13) dorso
variable desde café oscuro, café grisáceo hasta beige, al-
gunos individuos con marcas en forma de “V” invertida
café oscuras o manchas paravertebrales claras; vientre
y garganta desde crema inmaculado, crema salpicado
con café, a crema grisáceo; superficies posteriores de
las pantorrillas con barras transversales; en vida iris co-
brizo; (14) longitud rostro-cloacal en hembras 28–35.8
mm (x̄ = 32,4± 2,4, n = 15), en machos 17,3–27,5 mm
(x̄ = 21,1± 3,8, n = 3).

Comparación con especies similares:La combinación
de pliegues dorsolaterales glandulares, flancos glandu-
lares, tubérculos subcónicos en el talón y codo, dife-
rencian aP. pichincha de otras especies de ranasPris-
tamantis con tímpano oculto o ausente de las estriba-
ciones occidentales de los Andes ecuatorianos.Pristi-
mantis pichincha (caracteres entre paréntesis) es simi-
lar a Pristimantis devillei de la cual se diferencia por
la presencia de tímpano prominente (membrana oculta
bajo la piel y de ser visible el anillo timpánico se ob-
serva solo en la mitad inferior), hocico subacuminado
en vista dorsal y de perfil (redondeado), ausencia de tu-
bérculos sobre el ojo (1 a 2 tubérculos subcónicos pre-
sentes), cresta craneal baja (presente con bordes fron-
toparietales elevados), vomerinos oblicuos de contorno
(triangulares de contorno), ausencia de tubérculos en el
talón y borde externo del tarso (talón con un tubércu-
lo cónico y borde externo del tarso con tubérculos sub-
cónicos), vientre crema con reticulaciones cafés (desde
crema inmaculado, crema salpicado con café, a crema
grisáceo). Otra especie que debe ser comparada conP.
pichincha esP. vertebralis, la cual se diferencia por po-
seer tímpano prominente (membrana oculta bajo la piel
y de ser visible el anillo timpánico se observa solo en la
mitad inferior), tubérculos ulnares ausentes (presentes
subcónicos), distintiva pigmentación negra en la super-
ficie superior de los discos digitales (ausente), vientre
crema amarillento con puntos cafés (desde crema in-
maculado, crema salpicado con café, a crema grisáceo).
Pristimantis pichincha y P. truebae comparten el carac-
ter de tímpano oculto, no obstante,P. truebae presenta
pliegues dorsolaterales indistintos (pliegues dorsolate-
rales glandulares), hocico subacuminado de perfil (re-
dondeado), cresta craneal baja en hembras y ausente en

machos (presente con bordes frontoparietales elevados),
párpado con tubérculos bajos (1 a 2 tubérculos subcóni-
cos presentes), talón con tubérculos pequeños y borde
externo del tarso sin tubérculos (talón con un tubérculo
cónico y borde externo del tarso con tubérculos subcó-
nicos),P. truebae presenta tamaños corporales mayores
queP. pichincha. Comparaciones con otras especies del
grupo deP. devillei son presentadas en la Tabla 2.

Descripción del holotipo: Hembra adulta, cabeza tan
larga como ancha; hocico redondeado en vista dorsal y
de perfil; distancia ojo–narina 13,2 % de la LRC; canto
rostral en vista dorsal y región loreal en vista lateral li-
geramente cóncavos; narinas débilmente protuberantes,
dirigidas lateralmente; área interorbital ligeramente ele-
vada por crestas craneales, más ancha que el párpado
superior, el mismo que equivale a 81,8 % de la DIN;
cresta craneal evidente; párpado superior con dos tu-
bérculos subcónicos; membrana timpánica ausente, ani-
llo timpánico no visible, con dos tubérculos postrictales
subcónicos; coanas pequeñas, redondeadas de contorno
no cubiertas por el piso palatal del maxilar; procesos
dentígeros del vómer de contorno triangular, con 2–4
dientes; lengua mas larga que ancha, de forma ovalada,
adherida un 50 % al piso de la boca.

Textura del torso granular con verrugas redondeadas en
la región posterior del dorso y hacia los flancos; pliegues
dorsolaterales granulares presentes, se extienden desde
la región posterocular hasta la porción anterior de la in-
serción de los muslos; piel del vientre areolada. Pliegue
discoidal débilmente definido; cloaca rodeada de verru-
gas redondeadas en la región superior. Brazos esbeltos
con tubérculos ulnares subcónicos a redondeados; de-
dos de la mano con finos rebordes cutáneos laterales
presentes en todos los dedos, tubérculo palmar acora-
zonado, dos veces el tamaño de tubérculo tenar que es
ovalado; tubérculos subarticulares redondeados y pro-
minentes, tubérculos supernumerarios presentes distri-
buidos en toda la palma de la mano; terminaciones digi-
tales dilatadas más anchas que los dígitos en los dedos
II-IV, con almohadillas definidas por surcos circunmar-
ginales.

Extremidades posteriores esbeltas, longitud de la tibia
56 % de la LRC, con un tubérculo cónico en el talón,
borde externo del tarso con dos o más tubérculos alar-
gados; pliegue tarsal interno débilmente definido, en1/4
de la longitud del tarso; dedos del pie con finos rebordes
cutáneos laterales, que se extienden basalmente hacia
la inserción de los dedos a modo de membranas inter-
digitales; tubérculos subarticulares redondos y protube-
rantes; tubérculo metatarsal interno presente, 3 veces el
tamaño del externo que es subcónico; tubérculos super-
numerarios plantares presentes, indistintos; discos dila-
tados en los dedos III-V; dedo V solo alcanza la base del
tubérculo subarticular distal del dedo IV.

Coloración en preservado del holotipo: Dorsalmente
café oscuro, con marcas negras en forma de V invertida
y barras en las superficies posteriores de las patas. Las
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Especie Tubéculos en el talón Tubéculos en el borde externo del tarso Pliegue metatarsal interno
supernatis Presentes, cónico Presentes, pequeños subcónicos Presente, 3/4 del tarso

quinquagesimus Presentes, calcar Presentes, cónicos Presente débilmente defindo
duellmani Presentes, pequeños subcónicos Presentes, pequeños subcónicos ausentes

romanorum Presentes, pequeños cónicos Presentes, pequeños cónicos ausentes
thymalopsoides Presentes, pequeños cónicos Ausentes ausentes

sobetes Presentes, cónico Presentes, pequeños cónicos ausentes
devillei ausente Ausentes Presente, 3/4 del tarso

pichincha Presentes, cónico Presentes, subcónicos presente, 1/8 del tarso
surdus ausente Ausentes Presente débilmente defindo
truebae Presente, pequeño aplanados Ausentes Presente débilmente defindo
curtipes ausente Ausentes ausentes
gentryi Presente, pequeño aplanados Presentes, pequeños redondeados Presente débilmente defindo

vertebralis Presentes, pequeños cónicos Presentes, pequeños cónicos ausentes
buckleyi ausente Ausentes ausentes

Especie Tubérculos Tubérculos metatarsal Tubérculos supernumerarios Reborde cutáneos del piemetatarsal interno externo
supernatis Oval 4X redondo Presentes Presentes

quinquagesimus Oval 6-8X subcónico Presentes, base de los dedos presentes
duellmani Oval 8X débilemente definido Presentes, base de los dedos Presentes

romanorum Oval 2X oval Presentes Presentes
thymalopsoides Oval 6-8X oval Presentes, base de los dedos Presentes

sobetes Oval 5-6X subcónico Presentes, base de los dedos Presentes
devillei Oval 3-4X oval Ausentes Presentes

pichincha Oval 2-3X triangular Presentes Presentes
surdus Oval 5X débilemente definido Presentes, base de los dedos Presentes
truebae Oval 4X oval Presentes, base de los dedos Quillas
curtipes Oval 2x triangular Presentes presentes
gentryi Oval 3X subcónico Presentes Presentes

vertebralis Oval 4-8X cónico Presentes Presentes
buckleyi Oval 3-4X redondo Débilmente definidos Presentes, estrechos

Especie
Condición Membranas Coloración Tamañosdel dedo V interdigitales Hembra Machodel pie

supernatis C ausente Flancos crema con teneues marcas negras en forma de barras 37,4-38,9 22,7
quinquagesimus B ausente Con puntos negros en los flancos o con marcas blancas 27,8-30,1 33,6-42,2

duellmani B Presente, basal Sin coloración distintiva 33,6-45,8 24,9-36,0
romanorum B ausente Flancos con bandas crema 38,9-41,0 31,0-34,1

thymalopsoides C ausente Con puntos naranja o crema amarillento en los flancos 46,9 - 55,4 28,0-34,4
sobetes B ausente Flancos con bandas café oscuro interrumpidas 27,1 - 41,3
devillei B ausente Reticulado de amarillo en los muslos 34,7-44,7 19,6-31,6

pichincha B ausente Con barras naranjas en los flancos 17,0-35,8 19,7-31,3
surdus B ausente Sin coloración distintiva 40,4 - 54,6 24,5 - 36,9
truebae B ausente Sin coloración distintiva 45,0- 45,8 25,5 - 39,0
curtipes B ausente Con manchas claras en las superficies ocultas 25,7-44,2 19,2-27,7
gentryi B ausente Distintiva mancha café en el dorso 29,6 - 41,6 23,0 - 28,5

vertebralis B ausente Dedos negros 35,0 - 45,2 21,1 - 33,8
buckleyi B ausente Sin coloración distintiva 37,1-48,8 24,5-28,7

Tabla 2: Caracteres comparativos de las especies del grupo deespecies deP. devillei.

superficies dorsales de las manos y pies, en los dedos I–
II y I–III, crema amarillento, dedos externos en las ex-
tremidades café oscuro; ventralmente crema con tenues
marcas café oscuro. Mancha labial, superficie posterior
de los flancos, ingles y axila, color crema (Fig. 1).

Coloración en vida:dorso y flancos desde café oscuro,
café verdoso, hasta café amoratado; pueden presentar
marcas paravertebrales crema amarillento. Superficies
de los dedos de manos I–II y de los pies I–III, anaran-
jados o amarillentos; vientre crema amarillento, con o
sin tenues o fuertes manchas café oscuro, superficie an-
terior de los muslos anaranjado, café oscuro o amarillo;
iris cobrizo (Fig. 5).

Medidas del holotipo: Longitud rostro-cloacal = 28,53;
longitud cefálica = 11,67; ancho cefálico = 11,12; dis-
tancia interorbital = 3,99; ancho del párpado = 2,7; diá-
metro horizontal del ojo = 3,77; distancia ojo-narina =
3,58; distancia internarinal = 3,3; diámetro horizontal

del tímpano = 1,5; longitud de la tibia = 16,02; longitud
del pie = 17,1; longitud de la mano = 10,47.

Variación: Los especímenes examinados presentaron
variación en la textura dorsal y ancho de los pliegues,
así como en los patrones de coloración. Los pliegues
dorsolaterales y crestas dermales están bien definidos
en la mayoría de los especímenes, aunque algunas hem-
bras pueden presentar más pronunciado estos caracteres
o tenerlos finamente delineados en machos.Pristiman-
tis pichincha exhibe una coloración muy variable, desde
beige claro sin marcas oscuras, café claro con marcas en
forma “X” o “V” invertida, con marcas paravertebrales
claras, hasta homogéneamente café oscuro (Fig. 3–4).
Las hembras en su mayoría presentan una coloración
ventral crema blanquecino, aunque algunos individuos
exhiben vientres finamente salpicados con manchas gri-
ses, hasta con grandes marcas café oscuras en la gar-
ganta (Fig. 3). En los machos la coloración ventral varía
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Figura 5: Coloración en vida dePristimantis pichincha sp. nov. De izquierda a derecha: DHMECN 7271♀, DHMECN 8789♀, DHMECN
7273♂, DHMECN 4202 ♀ subadulta. Fotos: MYM.

Figura 6: Mapa de localidades dePristimantis pichincha sp. nov. Pichincha, 1) Reserva Biológica Yanacocha, localidad tipo; 2) Valle del
Toaza.

desde crema blanquecina, crema grisáceo hasta crema
con manchas café oscuras (Fig. 4). La mayoría de espe-
címenes mostraron el tímpano oculto, sin embargo, en
ciertos individuos fue visible la mitad inferior del mis-
mo.

Distribución e historia natural: Esta especie se cono-
ce de dos localidades de los bosques montanos en las
estribaciones occidentales de los Andes de Ecuador en

Provincia de Pichincha, en un rango de elevación de
3200 a 3500 m en el ecosistema de Bosque siempre-
verde montano alto, caracterizado por estar densamente
cubierto por de epífitas y bromelias. Los especímenes de
la serie tipo fueron capturados en la noche sobre hojas y
ramas de arbustos entre 0,5–1,5 metros en el interior del
bosque.Pristimantis pinchincha fue registrado en sim-
patría conP. leoni y P. unistrigatus.
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Comentarios:Trabajos filogenéticos en preparación (Ron
y Yánez-Muñoz en prep.) evidencian quePristimantis
pichincha forma parte del complejo de especiesP. de-
villei, pudiendo representar la especie hermana deP.
devillei en las estribaciones occidentales de los Andes
de Ecuador. Las relaciones filogenéticas dePristimantis
devillei han sido confusas. Lynch [12] en la redescrip-
ción de la especie sugirió queP. devillei estaba relacio-
nado aP. surdus. Posteriormente se consideró equivo-
co no asociarPristimantis devillei con P. buckleyi o P.
vertebralis [13] y atribuyendo el error de Lynch [12] a
la falta de especímenes de estas dos especies. La su-
puesta relación dePristimantis chloronotus y P. devillei
también resultó una asociación prematura. Hedgeset al.
[11] advirtió sobre la estrecha relación de esta especie
con los grupo putativosP. curtipes y P. surdus. Apa-
rentementePristimantis devillei es un linaje evolutivo
endémico circunscrito a la cuenca alta del Napo, que
podría tener por lo menos una especie más en el área de
los bosques altimontanos de Oyacachi.
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APÉNDICE I

Especímenes examinados:Pristimantis devillei ECUA-
DOR:Napo: Papallacta, KU 143413, KU 165403; Guan-
go Lodge, DHMECN 124985-86,12488, 12495-97Pris-
timantis vertebralis ECUADOR: Pichincha, Palmira,
2734, DHMECN 2024.Imbabura : Reserva Alto Cho-
có, 2500-2900m,DHMECN 2024, 2025. Pichincha, Re-
serva Biológica Verdecocha, 2400-3200m, DHMECN
4240, 4241, 7347.Pichincha, Bosque Protector Tan-
dacato, 2048-3083, DHMECN 4880-4888. Pichincha,
Cordillera de Atacazo Saloya, 2751-3414m, DHMECN
6823. Pichincha, Río Cambugán, 1800m, DHMECN
7211.Pichincha, Reserva Maquipucuna, 2600-2800m,
DHMECN 7235. Pichincha, Estación Chiquilpe OCP,
3316m, DHMECN 8569, 8572.Pichincha, Valle del
Toaza, 3420m, DHMECN 8755.Pristimantis quinqua-
gesimus: Imbabura : Reserva Alto Chocó, DHMECN
1428-38; Cuellaje límite de la Reserva Cotacachi - Ca-
yapas, QCAZ 43312-13; QCAZ43317, QCAZ43541; In-
tag, Reserva Siempre Verde, QCAZ35320, QCAZ35325;
Santa Rosa, NW de Cotacachi, 2 km antes de llegar a la
estación a la reserva, QCAZ40765;Pichincha: Chiri-
boga, KU 167854 (Paratipo); La Victoria, QCAZ24849,
DHMECN4910-11; Reserva Bellavista, DHMECN 7064-
65.Pristimantis romanorum: Bolívar : Recinto Tres Ma-
rías, Reserva Peñas Blancas, QCAZ42705; Cotopaxi:
Pilaló, QCAZ16228;Pichincha: Cooperativa El Por-
venir, finca El Cedral, QCAZ48562, QCAZ48598; km
36 vía Calacalí- La Independencia, Reserva Orquideo-
lógica “El Pahuma”, DHMECN 4252 (Holotipo), DH-
MECN 4193-95, DHMECN 6799-802, QCAZ42939,
QCAZ42943, QCAZ42971, QCAZ42972, QCAZ42973,
QCAZ42974; Bosque Protector Verdecocha, DHMECN
4251, DHMECN4253; El Porvenir Reserva Maquipu-
cuna, DHMECN 8800.Pristimantis sobetes: Bolívar:
Bosque Protector Cashca Totoras, QCAZ21077;Coto-
paxi: Salinas, Recinto Tres Marías, Reserva Peñas Blan-
cas, QCAZ42704; A 18,2 km de Quillotuña, vía Pu-
cayacu, QCAZ40391, QCAZ40398, QCAZ40402; Na-
ranjito, Bosque Integral Otonga (BIO), QCAZ10676,
QCAZ11736, QCAZ11737, QCAZ11740, QCAZ12310,
QCAZ23302, QCAZ30985, QCAZ30986, QCAZ35357,
QCAZ37699, QCAZ24660; Naranjito, Finca de Don To-
más Granja, QCAZ32329, QCAZ32337, QCAZ32339;
Peñas Coloradas, QCAZ37997; Pilaló, QCAZ16225,
QCAZ16227; San Francisco de las Pampas, sector Río
Esmeraldas, QCAZ571; San Francisco de las Pampas,
QCAZ33118;Sto. Domingo: Manuel Cornejo Astor-
ga (Tandapi), Sarapullo, QCAZ35402;Pichincha: Re-
serva Las Gralarias, QCAZ39572, QCAZ44884, QCAZ
44885, QCAZ44886, QCAZ44887, QCAZ44888, QCAZ
44890, QCAZ49650, QCAZ49651, QCAZ49656, QCAZ
49658, QCAZ50720, QCAZ50721; El Golán, DHMECN
8805-06; Estación Experimental “La Favorita”,

DHMECN2025-26, DHMECN3896; La Unión-Río Cin-
to, DHMECN5885-87, DHMECN5895-98, DHMECN
5949; Lloa Mindo- San Carlos, DHMECN5925-28,
DHMECN5931-33, DHMECN5936-37; Reserva Bioló-
gica Tamboquinde-Tandayapa, DHMECN4271-76;
Zaragoza-Río Cinto, DHMECN 7441-65.Pristimantis
supernatis. Carchi: Ipueran, DHMECN1682; Hacien-
da La Bretaña, DHMECN3557;Sucumbíos: Santa Bár-
bara, QCAZ50029, QCAZ50028, QCAZ46569; Alto la
Bonita, DHMECN 6488.Pristimantis surdus: Imba-
bura: 15 km N Cuicocha, vía Apuela, QCAZ10849;
Km vía Apuela-Otavalo, QCAZ12686, 24; Cuicocha,
QCAZ12686, 24; Intag, QCAZ39676, QCAZ39683,
QCAZ39686, QCAZ39766;Pichincha: Aloguincho,
QCAZ8728; Chiriboga, 34 km SO Quito, QCAZ34565;
Lloa, QCAZ7974, QCAZ7975, QCAZ7977, QCAZ7978;
Río Otongoro, vía Quito-Chiriboga, QCAZ49505,
QCAZ49531, QCAZ566, QCAZ567, QCAZ568,
QCAZ585-86, QCAZ774; Bosque La Victoria, DHMECN
4902-06; Cordillera del Saloya, DHMECN 6824; Los
Alpes, KU 117607.
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Two new species of frogs Pristimantis (Craugastoridae) in the mountains of the Sacha Llanganatis, eastern slope
of the Andes of Ecuador

Abstract

We describe two new species of terrestrial frogs of the genusPristimantis from the cloud
forest of the Reserva Río Zuñag, located on the slopes of the Cordillera de los Sacha Llan-
ganatis, buffer zone of the Llanganates National Park, on the eastern slopes of the central
Andes of Ecuador. The first species differs from its congeners by presenting a distinctive
brown colouration and hidden surfaces of posterior limb and groin black. The second is
the only species ofPristimantis in the region characterized by the presence of a dermal
occipital “W” crest, a distinctive pale-shaped inverted “V” mark, and hidden surfaces of
groin and posterior limb reddish.

Keywords. Brachycephaloidea, Craugastoridae,Pristimantis pinchaque sp. nov.,Pristi-
mantis sacharuna sp. nov., terrarana, Llanganates National Park, cloud forest, Ecuador.

Resumen

Describimos dos especies nuevas de ranas terrestres del géneroPristimantis provenientes
del bosque nublado de la Reserva Río Zuñag, ubicada en las estribaciones de la cordillera
de los Sacha Llanganatis, área de amortiguamiento del Parque Nacional Llanganates, en la
vertiente oriental de los Andes centrales de Ecuador. La primera especie se diferencia de
sus congéneres por presentar un distintivo patrón de coloración en tonos café y superficies
ocultas de extremidades posteriores e ingles negras. La segunda es la única especie de
Pristimantis en la región caracterizada por la presencia de una cresta dérmica occipital en
forma de “W”, una distintiva marca pálida en forma de “V” invertida y superficies ocultas
de ingles y extremidades posteriores de color rojizo.

Palabras Clave. Brachycephaloidea, Craugastoridae,Pristimantis pinchaque sp. nov.,
Pristimantis sacharuna sp. nov., terrarana, Parque Nacional Llanganates, bosque nublado,
Ecuador.

Introducción

El géneroPristimantis incluye actualmente 176 espe-
cies en Ecuador, de las cuales 95 son endémicas [1, 2].
La diversidad del género ha incrementado significativa-
mente durante los últimos 12 años, con 40 especies nue-
vas descritas, en especial descubiertas en regiones aisla-

das y poco exploradas. Desde el año 2005 hasta la fecha,
el equipo de investigadores del Museo Ecuatoriano de
Ciencias Naturales del Instituto Nacional de Biodiver-
sidad (MECN-INB), la Fundación Oscar Efrén Reyes y
la Fundación Ecominga ha levantado información siste-
mática sobre la diversidad herpetofaunística de la cuen-
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ca alta del río Pastaza. Nuestros resultados han identifi-
cado una sorprendente diversidad de ranasPristimantis
endémicas de la cuenca alta del Pastaza y el Corredor
Ecológico Llanganates Sangay, de las cuales seis han
sido descritas como nuevas [3–7]. Dentro de esta im-
portante área para la conservación, el sistema montaño-
so conocido como Sacha Llanganatis (Parque Nacional
Llanganates PNL), constituye una de las regiones más
inaccesibles y mejor conservadas de los Andes orienta-
les y Amazonía alta en la región central del Ecuador [8].
La Fundación Ecominga estableció una reserva en los
bosques nublados de los Sacha Llanganatis, en el sector
Río Zuñag, zona de amortiguamiento del PNL, donde
se han recolectado varios especímenes de interés taxo-
nómico [6,8], entre ellos dos nuevas especies de ranas
Pristimantis que son descritas en el presente artículo.

Materiales y Métodos

La descripción de las especies sigue el formato estan-
darizado propuesto por Lynch y Duellman [9]. La clasi-
ficación sistemática de la familia sigue la propuesta de
Padialet al. [10] y los grupos putativos de especies de
Hedgeset al. [11] y Padialet al. [10]. Los especímenes
colectados fueron sacrificados en una solución de ben-
zocaína, fijados en formalina al 10 % y preservados en
etanol al 70 %. La determinación del sexo y edad de los
especímenes fue realizada por identificación de carac-
terísticas sexuales secundarias (almohadillas nupciales
y tamaño) y por inspección directa de gónadas a través
de incisiones dorsales. Las medidas morfométricas fue-
ron tomadas con un calibrador electrónico (precisión±

0.01 mm, redondeadas al 0.1 mm más cercano) según la
propuesta de Duellman y Lehr [12]. Los patrones de co-
loración en vida fueron extraídos de las notas de campo
y fotografías a color. Las localidades, sus coordenadas y
elevaciones fueron determinadas en base a las notas de
campo de los colectores y tomadas con un GPS. En todo
el texto se hacen uso de las siguientes abreviaciones pa-
ra los créditos fotográficos e información asociada: JPR
= Juan P. Reyes-Puig, CRP = Carolina del Pilar Reyes-
Puig, y MYM = Mario H. Yánez-Muñoz. Los especíme-
nes examinados se presentan en el Apéndice I y están
depositados en la División de Herpetología del Museo
Ecuatoriano de Ciencias Naturales, Quito (DHMECN)
y en el Museo de Zoología de la Pontificia Universidad
Católica del Ecuador, Quito (QCAZ).

Resultados

Pristimantis pinchaque sp. nov.

Pristimantis sp. C Reyes-Puiget al. [6]

Pristimantis sp. Yánez-Muñozet al. [8]

Fig. 1-4, 10

Holotipo: DHMECN 5222, hembra adulta, colectada
en la Reserva Ecológica Río Zuñag, área de amortigua-
miento del Parque Nacional Llanganates (01◦22’31,3”

S, 078◦09’43,5” W, 1600 m), parroquia Río Negro, can-
tón Baños de Agua Santa, provincia de Tungurahua, Re-
pública del Ecuador, por MYM, Miguel Urgilés y An-
drés Laguna, el 7 de mayo del 2008.

Paratopotipo: DHMECN 5221, macho juvenil, colec-
tado con el holotipo.

Etimología: El epíteto específico “pinchaque” es un pa-
tronímico en alusión al tapir o danta de montaña (Tapi-
rus pinchaque), especie de mamífero considerado como
un animal difícil de observar en su hábitat natural debi-
do al alto riesgo de extinción que enfrenta en los eco-
sistemas de los Andes [13, 14]. Al igual que el tapir an-
dino,Pristimantis pinchaque es una especie rara y esca-
sa. El nombre es también un reconocimiento al Proyecto
de Conservación del Tapir de Montaña en las vertientes
orientales de los Andes centrales de Ecuador (PCTA),
que desde el año 2007 ejecuta proyectos de monitoreo
y conservación en el Corredor Ecológico Llanganates-
Sangay.

Nombre común sugerido:Cutín tapir

Nombre común en inglés sugerido:Tapir Robber Frog

Diagnosis:Pristimantis pinchaque se diferencia de otros
congéneres por la siguiente combinación de caracteres:
(1) piel del dorso lisa, flancos densamente cubiertos por
verrugas; vientre areolado; fino pliegue dorsolateral que
se extiende desde la región occipital hasta los3/4 poste-
riores del dorso; pliegue discoidal presente pero débil-
mente definido; (2) membrana y anillo timpánico pre-
sente, equivalente al 33,3 % del diámetro del ojo; tu-
bérculos postrictales subcónicos, pliegue supratimpáni-
co presente con varios tubérculos redondeados peque-
ños; (3) hocico largo, subacuminado en vista dorsal, re-
dondeado de perfil; (4) párpado superior con un tubércu-
lo cónico grande, rodeado de varios tubérculos subcóni-
cos más pequeños, con un tubérculo en la región lacri-
mal cónico (Fig. 3), párpado más angosto que el espacio
interorbital, tubérculo interorbital subcónico pequeño;
sin crestas craneales; (5) procesos dentígeros del vómer
presentes; (6) estado de las hendiduras del saco vocal
desconocido; (7) dedo I de la mano más pequeño que
dedo II; discos digitales dilatados, expandidos en los de-
dos II–IV, dos veces el ancho del dígito; (8) dedos de
la mano con finos rebordes cutáneos laterales; (9) bra-
zos con pequeños tubérculos ulnares redondeados; (10)
talón con un tubérculo redondeado a subcónico; borde
externo del tarso con pequeños tubérculos redondeados
a subcónicos; pliegue metatarsal interno presente; (11)
dos tubérculos metatarsales, el interno oval de 4 a 5 ve-
ces el tamaño del externo que es redondeado; (12) dedos
del pie con rebordes cutáneos laterales, más desarrolla-
dos en la base de los dedos I–V; tubérculos supernume-
rarios plantares presentes; dedo V más largo que el III y
no se extiende más allá del tubérculo subarticular distal
del dedo IV; (13) coloración dorsal café claro (café claro
en vida), flancos y extremidades homogéneamente ca-
fé oscuro; extremidades levemente bandeadas con café
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claro; hocico café claro, bandas interorbital, supratim-
pánica y suboculares diagonales café oscuro; garganta y
vientre café claro (café brillante en vida), salpicado de
crema; ingle y superficies ocultas de las extremidades
posteriores café grisáceo (negro en vida); iris homogé-
neamente café cobrizo; (14) longitud rostro-cloacal en
la única hembra conocida es de 32,6 mm y en el parati-
po macho juvenil 17,4 mm.

Comparación con especies similares:Pristimantis pin-
chaque se diferencia de otras especies dePristimantis
por su distintivo patrón de coloración dorsal de tonos
café claro y oscuro, superficies ocultas de extremida-
des posteriores e ingle negras, un tubérculo cónico en
el párpado, un tubérculo subcónico interorbital y un tu-
bérculo en la región lacrimal cónico y dedos del pie con
rebordes cutáneos laterales, más desarrollados en la ba-
se de los dedos III-V. Dos especies dePristimantis en
la región del Pastaza exhiben un distintivo patrón de
coloración negro en las ingles y superficies ocultas de
las extremidades posteriores (Pristimantis loujosti [15]
y P. pycnodermis [16]), sin embargo, en su morfología y
coloración externa ambas especies son particularmente
diferentes deP. pinchaque. La primera presenta una dis-
tintiva coloración crema anaranjado, con una piel glan-
dular gruesa, presencia de un pliegue prominente en la
superficie superior de la base de la mano, iris cobre cla-
ro fuertemente reticulado de negro y es conocida única-
mente de su localidad tipo en el límite norte del Parque
Nacional Sangay. La segunda exhibe una distintiva co-
loración verde con largas manchas negras en los flancos,
superficies ocultas de la pierna, muslo y tarso, y habita
los Andes surorientales de Ecuador. Además, ambas al-
canzan una longitud rostro-cloacal máxima de 51,7 mm
y 44,4 mm respectivamente (32,20 mm enP. pincha-
que).

En su morfología y coloración externa,Pristimantis pin-
chaque es similar a tres especies dePristimantis de los
bosques montano bajos de la cuenca alta del Pastaza
(P.cremnobates [17], P. rubicundus [18] y P. nigrogris-
seus [19]). Estas especies se diferencian deP. pinchaque
(caracteres entre paréntesis) por:Pristimantis rubicun-
dus presenta la piel del dorso fuertemente tuberculada
(lisa), el primer dedo de la mano ligeramente más lar-
go que el segundo (I dedo de la mano más corto que el
II), carece de tubérculo cónico sobre en el párpado (pre-
sente) y presenta una coloración ventral marmoleada;P.
cremnobates posee la piel del dorso finamente tubercu-
lada (lisa), presencia de crestas dermales (fino pliegue
dorsolateral), carece de tubérculos cónicos sobre el pár-
pado (presente) y su coloración ventral es rosada, café
rojizo hasta amarillento;P. nigrogriseus por otro lado
muestra una piel del dorso finamente granular (lisa), au-
sencia de pliegue dorsolateral (presente), párpado supe-
rior sin tubérculos cónicos (presente), rebordes cutáneos
laterales indefinidos (presentes, finos), ausencia de tu-
bérculos en el borde externo del tarso (presentes, subcó-
nicos en vida), iris rojo (café cobrizo), y su coloración
dorsal café oscuro con conspicuas manchas amarillas en

las superficies de los muslos e ingles (café claro con in-
gles y superficies ocultas de los muslos negras).

Hay algunas especies dePristimantis de la región del
Pastaza que presentan tubérculos cónicos en el párpa-
do, pero éstas difieren deP. pinchaque por su distintiva
coloración dorsal con tonos de verde e inguinal llama-
tiva [20]. Otra especie dePristimantis de las estribacio-
nes surorientales de los Andes de Ecuador con un pa-
trón de coloración ventral en vida similar aP. pinchaque
esP. almendariz [21], sin embargo, esta especie carece
de anillo y membrana timpánica, y posee distintivos tu-
bérculos cónicos en la región escapular y en el codo.

Descripción del holotipo:Hembra adulta, cabeza lige-
ramente más larga que ancha; hocico subacuminado de
aspecto triangular en vista dorsal, y redondeado de per-
fil (Fig. 2); distancia ojo-narina 14,5 % de la longitud
rostro-cloacal; canto rostral ligeramente cóncavo, nari-
nas levemente elevadas, dirigidas lateralmente (Fig. 2);
área interorbital plana, más ancha que el párpado supe-
rior, que equivale al 79 % la distancia interorbital; cres-
ta craneal ausente; párpado superior con un tubérculo
cónico grande, rodeado de varios tubérculos subcóni-
cos más pequeños, con un tubérculo en la región lacri-
mal cónico (Fig. 3), párpado más angosto que el espacio
interorbital, tubérculo interorbital subcónico pequeño y
un subcónico nasal (Fig. 2); membrana timpánica dife-
renciada de la piel que la rodea, anillo timpánico evi-
dente y ovalado, con margen posterior cubierto3/4 par-
tes por un pliegue postimpánico que se extiende hasta la
inserción de la mandíbula, tímpano visible dorsalmen-
te, diámetro del tímpano 52,3 % del diámetro del ojo,
tubérculos postrictales aplanados (subcónicos en vida),
con tubérculos esparcidos aplanados en la superficie del
labio superior, algunos de ellos sobresaliendo en tama-
ño y en forma de hileras; coanas pequeñas, redondas
de contorno, no cubiertas por el piso palatal del maxi-
lar; procesos dentígeros del vómer grandes, de contorno
triangular, de 6 a 8 dientes ubicados posteromedialmen-
te en relación a las coanas; lengua tan ancha como larga,
de contorno irregularmente redondo, aproximadamente
el 60 % adherida al piso de la boca.

La textura de la piel en la parte media del dorso es lisa,
flancos densamente cubiertos por verrugas pequeñas, al-
gunas de ellas sobresalen a manera de pústulas pigmen-
tadas de blanco; vientre areolado; fino pliegue dorsola-
teral continuo, que se extiende desde la región occipital
hasta los3/4 posteriores del dorso; pliegue discoidal pre-
sente, débilmente definido; cloaca rodeada por peque-
ñas verrugas redondeadas; brazos esbeltos con peque-
ños tubérculos ulnares en la superficie dorsal y ventral
del antebrazo, aplanados (subcónicos en vida), algunos
de ellos pigmentados de blanco en la punta; dedos con
finos rebordes cutáneos laterales, desarrollados en la ba-
se de los dedos II, III y IV (Fig. 3), tubérculo palmar de
contorno acorazonado, tubérculo tenar ovalado con un
surco anterior más evidente (Fig. 2); tubérculos subarti-
culares redondos prominentes, con pocos tubérculos su-
pernumerarios; terminaciones digitales dilatadas, apro-
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Figura 1: Vista dorsal, ventral y de perfil deL holotipo de Pristimantis pinchaque sp. nov. (DHMECN 5222, hembra). Fotografías: Carolina
Reyes-Puig.

Figura 2: Detalles dePristimantis pinchaque sp. nov. (DHMECN 5222, hembra, holotipo). (A) Extremidades; (B) cabeza en vista de dorsal
y de perfil. Fotografías: Carolina Reyes-Puig.
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Figura 3: Detalles dePristimantis pinchaque sp. nov. (DHMECN 5222, hembra, holotipo). Señalados por flechas: (A) rebordes cutáneos
laterales de la mano; (B) tubérculo interorbital; (C) tubérculo en la región lacrimal; (D) tubérculo del talón. Fotografías: Carolina Reyes-
Puig.

ximadamente el doble o más de los dedos II, III y IV,
con almohadillas definidas por surcos circunmarginales
(Fig. 2).

Extremidades posteriores esbeltas, longitud de la tibia
53,9 % de la longitud rostro-cloacal, talón con un tu-
bérculo redondeado (subcónico en vida) (Fig. 3), borde
externo del tarso con pequeños tubérculos redondeados
(subcónicos en vida); pliegue tarsal interno presente, se
extiende hasta el primer tercio del tarso; dedos del pie
con rebordes cutáneos laterales presentes, más desarro-
llados en la base de los dedos I–V; tubérculos subarticu-
lares grandes, prominentes; tubérculo metatarsal interno
ovalado y alargado de cinco a seis veces el tamaño del
externo que es subcónico, redondeado; tubérculos su-
pernumerarios plantares presentes (Fig. 2); discos dila-
tados en todos los dedos, ligeramente más anchos que
los dígitos, más pequeños que los de la mano, con hen-
diduras circunmarginales; dedo V más grande que el III,

alcanza sólo la base del tubérculo subarticular distal el
dedo IV (Fig. 2).

Coloración en preservado del holotipo:Coloración
dorsal café claro en el medio, café oscuro hacia los flan-
cos, salpicado de pequeños puntos blancos; extremida-
des levemente bandeadas con café claro; hocico café
claro; bandas interorbital, supratimpánica y subocula-
res diagonales café oscuro; ingle y superficies ocultas
de extremidades posteriores gris negruzco; garganta y
vientre café claro salpicado de crema, garganta café cla-
ro; superficies ventrales de los antebrazos café oscuro,
con pequeñas manchas pálidas poco definidas; las su-
perficies dorsales de los dedos de la mano I–II y del
pie I–III, pigmentados en las falanges distal y media en
triada blanco-café- blanco, superficies dorsales de los
mismo dedos pigmentadas de blanco (Fig. 1-2).

Coloración en vida: Dorsalmente café claro, tornán-
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Figura 4: Variación dorsal y ventral en la serie tipo dePristimantis pinchaque sp. nov. Izquierda: DHMECN 5222, hembra, holotipo;
derecha: DHMECN 5221, macho, paratipo. Fotografías: Carolina Reyes-Puig.

dose café oscuro hacia los flancos, salpicado de peque-
ños puntos blancos; extremidades en fondo café oscuro
con bandas café; bandas interorbital, supratimpánica y
suboculares diagonales café oscuro; garganta y vientre
café brillante, salpicado de crema, ingle y superficies
ocultas de extremidades posteriores de color negro; su-
perficies ventrales de las extremidades anteriores y pos-
teriores presentan un color café oscuro con manchas ca-
fé en matiz anaranjado; las superficies dorsales de los
dedos y discos de la mano I–II y del pie I–III, pigmen-
tados con café en matices anaranjado; hocico café claro,
banda interocular café oscura poco definida y manchas
suboculares café oscuro débilmente definidas; iris ho-
mogéneamente café en tonalidad cobriza (Fig. 10).

Medidas del holotipo (en mm):Longitud rostro-cloacal
= 32,5; distancia órbita-narina = 4,7; longitud cefálica =
13,7; ancho cefálico = 13,5; distancia interorbital = 3,8;
distancia internarinal = 3,6; longitud de la tibia = 17,5;
longitud del pie = 16,9; longitud de la mano = 10,9; diá-
metro horizontal del tímpano = 2,2; longitud horizontal
del ojo = 4,6; ancho del párpado = 3,0.

Variación: Variación de las medidas morfométricas de
la serie tipo son presentadas en la Tabla 1. Externamen-

te tanto el paratopotipo y el holotipo soy muy simila-
res, únicamente la coloración dorsal del paratipo (DH-
MECN 5221) exhibe dos bandas paravertebrales café
claro, separadas medialmente por una banda café oscu-
ra, pliegues dorsolaterales de color negro, las superfi-
cies posteriores de los flancos densamente punteado de
blanco, así como los tubérculos postrictales y aquellos
ubicados en la superficie del labio superior (Fig. 4). Al-
gunos tubérculos, como los ulnares y del talón, pueden
disminuir en tamaño o notoriedad por efectos de la pre-
servación.

Distribución e historia natural: Pristimantis pincha-
que es conocido únicamente de su localidad tipo en la
Cordillera de los Sacha Llanganates, en la Reserva Eco-
lógica Río Zuñag de la Fundación Ecominga, parroquia
Río Negro, Cantón Baños, Provincia de Tungurahua; en
el área de amortiguamiento del Parque Nacional Llan-
ganates a 1600 metros de altitud (Fig. 5). Parece ser una
especie rara pues durante varios años de muestreos en
la zona no se han registrado más especímenes de los co-
nocidos en la serie tipo [6, 8]. El holotipo (DHMECN
5222), presentó oviductos dilatados en el mes de ma-
yo. Pristimantis pinchaque ha sido registrado en sim-
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patría conP. acuminatus, P. altamazonicus, P. altam-
nis, P. ardyae, P. bellae, P.bicantus, P.eriphus, P. galdi,
P. ganonotus, P. incomptus, P.prolatus, P.quaquaversus,
P.rubicundus, y P. ventrimarmoratus [6, 8].

Comentarios taxonómicos:La morfología externa de
Pristimantis pinchaque sugiere mayor similitud con al-
gunos miembros del subgéneroHypodyction, grupo de
especies deP. rubicundus [11]. No obstante, al no dis-
poner de evidencias filogenéticas contundentes y man-
teniendo un criterio conservador [10], no asignamos a
esta especie a ningún grupo de especies dePristimantis.
Consideramos oportuna la descripción de esta especie,
aun cuando disponemos de un reducido número de es-
pecímenes, por sus características diagnósticas únicas:
dorso con una distintiva coloración café claro y oscu-
ro, superficies ocultas de extremidades posteriores e in-
gle negras. Confiamos que muestreos más intensivos en
la localidad tipo permitirán obtener más ejemplares que
aumenten nuestro conocimiento sobre su variación y re-
laciones filogenéticas.

Pristimantis sacharuna sp. nov.

Pristimantis sp. B Reyes-Puiget al. [6]

Holotipo: QCAZ 52496, hembra grávida, colectada en
la Reserva Ecológica Río Zuñag (01◦22’31,3” S 078◦

09’43,5” O, 2200 m), parroquia Río Negro, cantón Ba-
ños de Agua Santa, provincia de Tungurahua, Repú-
blica del Ecuador, por Fernando Ayala, Diego Paucar,
JRP, Yerka Segredo, Fausto Recalde, Santiago Recalde
y Luis Recalde, el 18 de enero del 2012.

Paratopotipo: DHMECN 5218, hembra adulta, colec-
tada en la localidad tipo el 13 de mayo del 2008 por
MYM, Miguel A. Urgilés y Andrés C. Laguna.

Etimología: El epíteto específicosacharuna hace refe-
rencia a un ser mitológico de la cosmovisión Kichwa
Amazónica. La traducción literal del nombre sacharuna
es “hombre de la selva”, existiendo leyendas e historias
en toda la región oriental, incluyendo las inmediaciones
de la localidad tipo de la especie, Reserva Río Zuñag.

Nombre común sugerido:Cutín Sacharuna

Nombre común en inglés sugerido:Sacharuna Robber
Frog

Diagnosis:Pristimantis sacharuna se caracteriza por la
siguiente combinación de caracteres: (1) piel del dorso
finamente granular, más granular en los flancos, sin plie-
gues dorsolaterales, con una cresta dérmica en forma de
“W” en la región occipital, con un fino pliegue escapu-
lar en forma de “V” invertida, vientre areolado, pliegue
discoidal indistinto; (2) membrana y anillo timpánico
presente, de forma oval, equivalente al 48 % del diáme-
tro del ojo, tubérculos postrictales presentes subcónicos;
(3) hocico subacuminado en vista dorsal y ligeramen-
te redondeado de perfil (Fig. 7); (4) párpado superior
con un tubérculo subcónico, más angosto que el espa-
cio interorbital; crestas craneales ausentes; (5) procesos

Medida

Pristimantis Pristimantis
pinchaque sacharuna

Macho Hembra Hembras
n=1 n=1 n=2

LRC 17,4 32,5 18,5 - 19,5
(19,0± 0,7)

DON 2,4 4,7 6,3 - 8,9
(2,4± 0,1)

LC 7,8 14,0 7,8 - 8,7
(8,3± 1,0)

AC 7,4 13,5 6,3 - 6,8
(6,6± 0,3)

DIO 2,3 3,8 2,1- 2,1
(2,1± 0,1)

DIN 2,1 3,6 1,9 - 2,0
(1,9± 0,1)

LT 9,8 17,5 10,6 - 10,9
(10,7± 0,2)

LP 8,1 16,9 9,7 - 10,2
(10,00± 0,3)

LM 5,7 10,9 6,3 - 6,5
(6,4± 0,2)

DT 1,1 2,2 1,2 - 1,2
(1,2± 0,1)

DO 2,7 4,2 2,3 - 2,9
(2,6± 0,4)

AP 2,0 3,0 1,6 - 1,9
(1,8± 0,2)

Tabla 1: Medidas morfométricas de la serie tipo de dos especies
nuevas dePristimantis de la cordillera de los Sacha Llanganates.
Rango de medidas se expresa como media± desviación estándar.
Las siguientes abreviaciones son usadas: Longitud rostro-cloacal
= LRC; distancia órbita-narina = DON; longitud cefálica = LC;
ancho cefálico = AC; distancia interorbital = DIO; distancia in-
ternarinal = DIN; longitud de la tibia = LT; longitud del pie = LP;
longitud de la mano = LM; diámetro horizontal del tímpano = DT;
longitud horizontal del ojo = DO; ancho del párpado = AP.

dentígeros del vómer presentes; (6) hendiduras bucales
y almohadillas nupciales desconocidas; (7) dedo I más
pequeño que el dedo II, discos ligeramente más anchos
que los dígitos, expandidos en los dedos III y IV, redon-
deado en el dedo II y levemente expandido en el dedo
I, tubérculos supernumerarios ausentes; (8) dígitos de
la mano con finos rebordes cutáneos laterales; (9) tu-
bérculos ulnares presentes, subcónicos; (10) un tubércu-
lo subcónico en el talón, borde externo del tarso con dos
a tres tubérculos subcónicos (reducidos por efectos pre-
servación); (11) dos tubérculos metatarsales, el interno
es oval, 2,5 veces en tamaño que el externo que es sub-
cónico; (12) dedos del pie con finos rebordes cutáneos
laterales, sin membranas interdigitales, tubérculos su-
pernumerarios plantares ausentes, dedo V más largo que
el dedo III y no alcanza la base del tubérculo subarticu-
lar distal del dedo IV; discos de los dedos del pie más
estrechos que los de la mano; (13) dorso homogénea-
mente café oscuro, con una cresta dérmica occipital en
forma de “W” café oscuro (café rojizo en vida), con una
marca pálida (crema a café cremoso en vida) en forma
de “V” invertida en la región escapular; extremidades
bandeadas de café oscuro, separadas por interespacios
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Figura 5: Mapa de la cuenca alta del Río Pastaza mostrando la ubicación de la Reserva Ecológica Río Zuñag, localidad tipo dePristimantis
pinchaque sp. nov. yPristimantis sacharuna sp. nov.

Figura 6: Vista dorsal, ventral y de perfil del holotipo de Pristimantis sacharuna sp. nov. (QCAZ 52496, hembra). Fotografías: Carolina
Reyes-Puig.
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Figura 7: Detalles dePristimantis sacharuna sp. nov. (DHMECN 5218, hembra, paratopotipo). (A) Extremidades; (B) cabeza en vista de
dorsal y de perfil. Fotografías: Carolina Reyes-Puig.

café crema; banda supra timpánica, cantal y dos barras
suboculares diagonales café oscuro (café rojizo en vida)
; vientre crema amarillento densamente punteado de ca-
fé; garganta crema a café con densas manchas café oscu-
ro; superficies ocultas de la ingle, muslo y pierna crema
amarillento (rojo en vida); iris cobrizo en las 3/4 partes,
tercio superior dorado; (14) longitud rostro-cloacal en
dos hembras 18,5–19,5 mm.

Comparación con especies similares:Pristimantis sa-
charuna es la única especie dePristimantis en los bos-
ques nublados de la cuenca alta del Pastaza con una
cresta dérmica occipital en forma de “W” y una dis-
tintiva marca pálida en forma de “V” invertida, con tu-
bérculos subcónicos en la región ulnar y borde externo
del tarso, dígitos distintivamente pequeños y estrechos
con almohadillas ligeramente ensanchadas. Exhibe una
distintiva coloración dorsal café con marcas café roji-
zas, superficies ocultas de los muslos e ingles rojas. En
su patrón de coloración en vida,P. sacharuna (caracte-
res entre paréntesis) podría ser confundido conP. purus-
cafeum [22] pero este último se caracteriza por presen-
tar los discos de los dedos del pie y mano casi del do-
ble de ancho que los dígitos (ligeramente ensanchados);
tubérculos supernumerarios en manos y pies presentes
(ausentes); sin coloración inguinal rojiza (presente); co-
loración ventral rojo vino con marcas crema (homogé-
neamente café); iris gris hacia los bordes superior e in-
ferior, con una banda cobriza en el medio (iris cobrizo
en su mayoría, tercio superior dorado). En la forma y
ancho relativo de los dígitos y patrones de coloración
en vida,Pristimantis sacharuna es similar aP. bicantus

[23], P. marcoreyesi [22] y P. sirnigeli [24]. La primera
se distribuye en las estribaciones orientales entre Napo
y Pastaza, el dedo V del pie es ligeramente mayor al III
(mayor), sin tubérculos subcónicos en el párpado, talón,
cúbito y tarso (presentes); sin rebordes cutáneos latera-
les (presentes), superficies ocultas de las ingles con o sin
tonalidad rojo o salmón (rojo intenso), longitud rostro-
cloacal máxima de 21,7 mm (19,5 mm).Pristimantis
marcoreyesi de los bosques montanos de la cuenca al-
ta del Río Pastaza alcanza un tamaño corporal de hasta
30,8 mm, posee pliegues dorsolaterales débilmente de-
finidos (ausentes), un fino pliegue escapular en forma de
“V” invertida (marca pálida en forma de “V” invertida),
párpado superior con dos o más tubérculos subcónicos
(un tubérculo), tubérculos ulnares aplanados (subcóni-
cos), talón y borde externo del tarso con tubérculos re-
dondeados (subcónicos); iris con banda media café os-
cura, bronce con reticulaciones oscuras en fondo cre-
ma (cobrizo en las 3/4 partes, tercio superior dorado) y
ausencia de manchas inguinales rojas (presente).Pristi-
mantis sirnigeli de las estribaciones occidentales de los
Andes de Ecuador presenta un tamaño corporal máximo
de 24,1 mm, tubérculo del párpado cónico (subcónico),
tubérculos ulnares bajos (subcónicos); talón con peque-
ños tubérculos aplanados (uno subcónico); tubérculos
supernumerarios plantares numerosos (ausentes); dor-
salmente café con marcas oscuras, vientre en tonalidad
lila (café con marcas rojas, homogéneamente café).

Otra especie con tubérculos cónicos grandes en los an-
tebrazos y tarso esPristimantis bellae [25] que puede
ser diferenciada deP. sacharuna por presentar los dígi-
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Figura 8: Detalles dePristimantis sacharuna sp. nov. (DHMECN 5218, hembra, paratopotipo). Señalados con flechas: (A) rebordes cutáneos
laterales de la mano; (B) tubérculo en el talón y tarso (reducidos por efecto de preservación); (C) tubérculo sobre el párpado reducido por
efecto de preservación; (D) tubérculo sobre el párpado en vida. Fotografías: Carolina Reyes-Puig.

tos anchos (ligeramente ensanchados); tubérculo cónico
grande en el párpado (subcónico); talón con tubérculo
cónico calcar (subcónico); con conspicuo pliegue dér-
mico en la región escapular en forma de “V” invertida
continuo hacia las3/4 partes del dorso (pequeño sólo
escapular); superficies ocultas de las ingles blanco y ne-
gro (rojo); iris bicolor con barra transversal café oscuro,
borde superior e inferior plateado (cobrizo en su mayo-
ría, tercio superior dorado).

Descripción del holotipo:Hembra adulta, cabeza más
larga que ancha; hocico subacuminado en vista dorsal
y ligeramente redondeado de perfil (Fig. 7); distancia
ojo-narina 12,6 % de la longitud rostro-cloacal; canto
rostral ligeramente cóncavo, región loreal cóncava; na-
rinas protuberantes dirigidas lateralmente; área interor-
bital plana, más ancha que el párpado superior, el pár-
pado superior equivale al 77 % la distancia interorbital;
cresta craneal ausente (Fig. 7); párpado superior con un
tubérculo subcónico (Fig. 8); membrana timpánica di-

ferenciada de la piel que la rodea, anillo timpánico evi-
dente y ovalado, con fino pliegue supratimpánico y un
tubérculo redondeado cerca al borde superior del tím-
pano, tímpano no visible dorsalmente, dirigido lateral-
mente, diámetro del tímpano 54,2 % del diámetro del
ojo, con tres tubérculos postrictales subcónicos, con uno
en la parte superior del tímpano y dos en la parte pos-
terior; coanas pequeñas, redondas de contorno, no cu-
biertas por el piso palatal del maxilar; procesos de los
odontóforos vomerinos presentes, de contorno triangu-
lar con 5 dientes; lengua más larga que ancha, de forma
acorazonada, 40 % adherida al piso de la boca.

Textura del dorso finamente granular, pliegue escapu-
lar en forma de “V” invertida, con una cresta dérmica
en forma de “W” en la región occipital (Fig. 6). Vien-
tre areolado, pliegue discoidal indistinto; sin ornamen-
tación cloacal. Brazos esbeltos con tubérculos ulnares
subcónicos (reducidos por efecto de preservación); de-
dos con finos rebordes cutáneos laterales (Fig. 8), en los
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Figura 9: Variación dorsal y ventral en la serie tipo dePristimantis sacharuna sp. nov. Izquierda: QCAZ 52496, hembra, holotipo; derecha:
DHMECN 5218, hembra, paratipo. Fotografías: Carolina Reyes-Puig.

dedos II–IV, tubérculo palmar bilobulado, tubérculo te-
nar ovalado; tubérculos subarticulares de los dedos de la
mano débilmente definidos, aplanados y no visibles de
perfil, sin tubérculos supernumerarios; discos con termi-
naciones digitales ligeramente más anchas que el dedo,
expandidas en los dedos III y IV en una proporción de
1 1/2 el ancho del dígito, ligeramente más ancho en el
dedo II y del mismo ancho del dígito en el dedo I; todos
los dedos con almohadillas definidas por surcos circun-
marginales (Fig. 7).

Extremidades posteriores esbeltas, longitud de la tibia
54,2 % de la longitud rostro-cloacal, con un tubérculo
subcónico en el talón (Fig. 8), borde externo del tarso
con tres pequeños tubérculos subcónicos; pliegue tar-
sal interno ausente; dedos del pie con rebordes cutá-
neos laterales, sin membranas interdigitales, discos de
los dedos del pie más estrechos que los discos de la
mano, terminaciones digitales ligeramente más anchas
que los dedos; tubérculos subarticulares débilmente de-
finidos, aplanados y no visibles de perfil, sin tubércu-
los supernumerarios; tubérculos metatarsales presentes,
el interno oval 2,5 veces de tamaño del externo que es
subcónico; dedo V ligeramente mayor al III no alcanza

la base del tubérculo subarticular distal el dedo IV (Fig.
7).

Coloración en preservado del holotipo:Dorso homo-
géneamente café claro, con manchas café oscuro en for-
ma de “W” en la región occipital, en “V” invertida en la
región medio dorsal y en “V” en la región sacral; marca
pálida en forma de “V” invertida en la región escapular;
parte de los flancos y extremidades bandeadas en varios
tonos de café oscuro, en las extremidades posteriores se-
paradas por interespacios finamente delineados de cre-
ma; banda supratimpánica, cantal, dos barras subocu-
lares diagonales café oscuro; barra interocular crema.
Vientre café cremoso salpicado de café oscuro; garganta
crema con manchas irregulares café oscuros; superficies
ocultas de la ingle crema rosáceo (Fig. 6).

Coloración en vida: Dorso desde café grisáceo a ca-
fé rojizo, finamente punteado de gris claro; marcas café
grisáceo a café rojizo en forma de “W” en la región oc-
cipital, en “V” invertida en la región medio dorsal y en
“V” en la región sacral; marca crema a café cremoso
en forma de “V” invertida en la región escapular; ban-
das interorbital, supratimpánica, suboculares y latero-
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Figura 10: Coloración en vida de dos especies nuevas dePristimantis de los bosques nublados de la cordillera de los Sacha Llanganatis. Arri-
ba: Pristimantis pinchaque sp nov. (DHMECN 5222, hembra, holotipo, longitud rostro-cloacal = 32,5 mm). Abajo:Pristimantis sacharuna
sp nov. (QCAZ 52496, hembra, holotipo, longitud rostro-cloacal = 19,5 mm). Fotografías: Mario H. Yánez-Muñoz.

nasales café rojizo. Región posterior de los flancos y
extremidades con bandas café rojizo, interespacios café
oscuro a gris salpicado de blanco. Vientre y superficies
ventrales de las extremidades café oscuro, con pequeñas
puntos indistintos gris blanquecinos, garganta café os-
curo con patrón irregular de manchas grises; superficies
ocultas de las ingles y extremidades posteriores rojas.
Iris cobrizo, con el tercio superior dorado (Fig. 10).

Medidas del holotipo (en mm):Longitud rostro-cloacal
= 19,5; distancia órbita-narina = 2,5; longitud cefálica =
7,8; ancho cefálico = 6,3; distancia interorbital = 2,1;
distancia internarinal = 1,9; longitud de la tibia = 10,6;
longitud del pie = 9,7; longitud de la mano = 6,3; diá-
metro horizontal del tímpano = 1,2; longitud horizontal
del ojo = 2,3; ancho del párpado = 1,6.

Variación: Variación de las medidas morfométricas de
la serie tipo son presentadas en la Tabla 1. Los patro-
nes de coloración y ornamentación dorsal en preservado
son muy similares en los dos especímenes tipo (QCAZ
52496, DHMECN 5218). Sin embargo, el paratopoti-
po (DHMECN 5218) exhibe una coloración dorsal más
oscura. Ventralmente, el holotipo (QCAZ 52496) posee
una coloración ventral café cremoso salpicada de café
oscuro y la garganta crema con manchas irregulares café
oscuro, mientras que el paratopotipo (DHMECN 5218)
presenta el vientre crema densamente punteado de café
oscuro y la garganta café con manchas irregulares café

oscuro (Fig. 9).

Distribución e historia natural: Pristimantis sacharu-
na es conocido únicamente de su localidad tipo en el
bosque nublado de la Reserva Ecológica Río Zuñag, a
2200 metros de elevación (Fig. 5). De acuerdo con lo re-
portado por Reyes-Puiget al. [6] y Yánez-Muñozet al.
[8], P. sacharuna es una especie rara en los muestreos en
ecosistemas de bosque siempreverde montanos. Los dos
especímenes fueron colectados en un período de cuatro
años de muestreo.Pristimantis sacharuna ha sido regis-
trado en simpatría conP. ardyae, P. cf. eriphus, P. galdi
y P. bellae [6, 8]. Los dos ejemplares de la serie tipo pre-
sentaron parásitos de la Familia Epidermoptidae (Acari)
en las superficies ventrales de los muslos e ingle.

Comentarios taxonómicos:La descripción deP. sa-
charuna está basada en un limitado número de especí-
menes, sin embargo, sus caracteres mofológicos distin-
tivos justifican su delimitación como una especie nueva.
Aunque su morfología externa es muy similar aPristi-
mantis puruscafeum Reyes-Puiget al. y P. bellae Reyes-
Puig y Yánez-Muñoz, hemos observado mayor analogía
con el grupo de especies deP. myersi [8] al ser una espe-
cie de tamaño corporal pequeño (longitud rostro cloacal
< 28.0 mm), con hocico corto, cuerpo robusto, extre-
midades cortas, dedo I es más corto que el dedo II y
V del dedo del pie ligeramente más largo que el III sin
extenderse hasta el borde proximal del subarticular dis-
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tal tubérculo del dedo del pie IV y los discos digitales
ligeramente ensanchados. Al no contar con evidencias
concluyentes, nos abstenemos de sugerir la asignación
a este grupo de especies.
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APÉNDICE I. Especímenes examinados:

Pristimantis bicantus ECUADOR: Tungurahua: Bos-
que Protector La Candelaria, 2000m, DHMECN 4966-
67, 4970, 5248-5250.Pristimantis marcoreyesi ECUA-
DOR: Tungurahua: El Triunfo-Río Alisal, 3131m, DH-
MECN 11343; Nahuazo Runtún, 2710m, DHMECN 4816,
4819, 4822.Pristimantis bellae: ECUADOR: Tungu-
rahua DHMECN 4812–4810, Bosque Protector Cerro
La Candelaria, 2000 m.Pristimantis puruscafeum ECUA-
DOR: Tungurahua: Bosque Protector Cerro La Cande-
laria, 3100 m, DHMECN 4981, 4879-80, 5085.Pristi-
mantis sirnigeli ECUADOR: Imbabura: DHMECN 2232–
2234 Reserva Alto Chocho, 2950 m; Pichincha: DH-
MECN 6803, Cordillera de Saloya, 3050 m; DHMECN

4250, Reserva Verde Cocha, 3000 m.Pristimantis crem-
nobates ECUADOR: Napo: Reserva Biológica Naru-
pa, DHMECN 9762-74.Pristimantis loujosti ECUA-
DOR: Tungurahua: La Candelaria-Las Palmas, 2100 m,
DHMECN 4843.Pristimantis rubicundus ECUADOR:
Tungurahua: Reserva Río Zúñag, 1269 m, DHMECN
5199, 5200, 5251.
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Alterations of coloration in the plumage of wild birds of Ecuador

Abstract

This paper analyze 61 cases of plumage chromatic aberrations (total or partial absence of
pigments in some or all feathers) in 43 species of wild birds, grouped into 21 families,
including 51 new records and being the first report for these aberrations in Ecuador for
14 families. Records were compiled from our own data, skilled birdwatchers’s personal
communications and visits to ornithological collections in Quito, Ecuador. The most com-
mon aberration was leucism and the species with the highest number of reports were the
Greater ThrushTurdus fuscater and the Rufous-collared SparrowZonotrichia capensis.
Most records came from rural areas in the high Andean region where Pichincha was the
province with more records. The documentation of the distribution and frequency of the-
se aberrations has important implications for conservation and monitoring as to evidence
the possible causes that induce these alterations within bird populations; to this end, we
also present the definition of the most important types of chromatic aberrations in order to
familiarize birdwatchers with and to promote their report.

Keywords. albinism, birds, dilution, leucism, melanism, schizochroism.

Resumen

Este artículo analiza 61 casos de aberraciones cromáticas del plumaje (ausencia total o
parcial de pigmentos en algunas o en todas las plumas) en 43 especies de aves silvestres
ecuatorianas, agrupadas en 21 familias, incluyendo 51 nuevos registros y siendo este el pri-
mer reporte de aberraciones en Ecuador para 14 familias. Esta compilación incluye datos
colectados por los autores, comunicaciones personales de expertos observadores de aves y
visitas a colecciones ornitológicas de museos en Quito, Ecuador. La alteración más común
fue el leucismo y las especies con mayor número de reportes fueron el Mirlo GrandeTurdus
fuscater y el Gorrió RuficollarejoZonotrichia capensis. La mayoría de registros proviene
de áreas rurales en la zona altoandina, siendo Pichincha la provincia con más registros. La
documentación de la distribución y frecuencia de estas aberraciones de coloración de plu-
maje tiene importantes implicaciones de conservación y monitoreo, permitiendo evidenciar
las posibles causas que inducen estas alteraciones en las poblaciones de aves; por ello tam-
bién presentamos definiciones de los principales tipos de aberraciones cromáticas con el
fin de familiarizar a los observadores de aves y estimular la difusión de sus registros.

Palabras Clave.albinismo, aves, dilución, esquizocroismo, leucismo, melanismo.
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Introducción

La coloración de las plumas está asociada a varias fun-
ciones clave para la supervivencia de las aves como ter-
morregulación, camuflaje ante depredadores, y comuni-
cación visual durante interacciones antagonistas, de cor-
tejo, alarma y advertencia a los depredadores [1, 5, 6,
10]. La mayoría de colores del plumaje en las aves son
producidos por la combinación de uno o varios tipos de
pigmentos, entre los cuales, los más frecuentes y exten-
didos son los carotenoides, porfirinas y melaninas [5].
Las características estructurales de las plumas tienen un
papel importante en la coloración, influyendo en la dis-
persión de la luz a través de espacios microscópicos de
aire o sobre la absorción y reflexión de la luz [1–3]; por
ejemplo, en las plumas iridiscentes de los colibríes y en
algunos tipos de plumajes azules o blancos [2, 4].

Los carotenoides son un conjunto de pigmentos que son
usualmente ingeridos con el alimento por las aves y otros
vertebrados, debido a su incapacidad de sintetizarlos [1,
5, 6]. No obstante, muchas especies de aves tienen la
capacidad de modificarlos químicamente y depositar-
los selectivamente [7], a excepción de los Psittacidae,
los cuales no incorporan carotenoides en sus plumajes y
sintetizan pigmentos llamados psitacofulvinas, que ori-
ginan coloraciones amarillas, naranjas y rojas [8, 9]. Los
carotenoides producen colores rojos, naranjas, amari-
llos, ciertos azules y verdes [5], entre los que destacan
las xantófilas que son un tipo particular de carotenoi-
des más fácilmente absorbidos en comparación a otros
tipos y producen coloraciones amarillas [5]. Las porfi-
rinas son un tipo particular de proteínas que incorporan
átomos metálicos en su estructura y producen colores
que varían entre el marrón, rojo, magenta y verde y tien-
den a encontrarse usualmente en partes de las plumas no
expuestas a la luz solar [2]. Finalmente, las melaninas
son los pigmentos más comunes y son producidos en
los animales por el catabolismo de aminoácidos como
la tirosina, triptófano y fenilamina [2, 10]. Este tipo de
pigmentos proveen los tonos pardos, negros, grises, an-
tes y ciertos tonos de naranja y amarillo [2]. En las plu-
mas prevalecen dos tipos de melaninas: las eumelaninas
y feomelaninas. Las eumelaninas son grandes gránulos
negruzcos de forma regular y producen coloraciones os-
curas de marrón, gris y negro, mientras las feomelaninas
son gránulos rojizos o café claros de forma irregular y
producen colores café rojizos y algunos amarillos [1, 5].

Una aberración cromática se define como el exceso, fal-
ta o ausencia de la cantidad de pigmentos en algunas
o todas las plumas, generando individuos visiblemente
diferentes del resto de la población [6]. La causa prin-
cipal es la expresión de alelos mutantes o desviaciones
en la expresión génica, lo que interrumpe o altera los
procesos normales de pigmentación durante el desarro-
llo de las plumas, aunque otros factores como la dieta,
edad, enfermedades y lesiones, también han sido suge-
ridos [6, 11–13]. El propósito de este artículo es descri-
bir los principales tipos de alteraciones de coloración en

aves en base a una revisión bibliográfica, ayudando así
a su identificación por observadores de aves. Además,
aportar al conocimiento de estas aberraciones cromáti-
cas presentando varios registros encontrados en aves del
Ecuador y contextualizar el tipo de aberración, taxono-
mía del ave y procedencia geográfica del registro.

Métodos

Realizamos una revisión bibliográfica acerca de los ti-
pos de alteraciones cromáticas en aves con el propósito
de facilitar su reconocimiento. La nomenclatura y de-
finiciones de los tipos de aberraciones cromáticas fue-
ron resumidas a partir de las propuestas de varias pu-
blicaciones [6, 13, 14]. Recopilamos registros de aves
con aberraciones cromáticas a partir de observaciones
propias, comunicaciones con miembros del foro en lí-
nea Aves_Ecuador (https://espanol.groups.yahoo.com/neo/
groups/Aves_Ecuador) y visitas a las siguientes coleccio-
nes ornitológicas en Quito, Ecuador: Escuela Politécni-
ca Nacional (EPN), Museo de Zoología, Pontificia Uni-
versidad Católica del Ecuador (QCAZ) y Museo Ecua-
toriano de Ciencias Naturales (MECN). Identificamos el
tipo de aberración y las localidades de observación con
el objetivo de evaluar la frecuencia y extensión de este
tipo de avistamientos en el Ecuador. Seguimos la taxo-
nomía de Remsenet al. [15] y los nombres en español
de Ridgely y Greenfield [16]. Los registros sin respaldo
fotográfico son considerados suficientemente confiables
debido a que fueron realizados por observadores experi-
mentados con las aves del país. Presentamos descripcio-
nes del plumaje y fotografías de los registros para faci-
litar el reconocimiento de estas alteraciones y estimular
la difusión de este tipo de observaciones en el Ecuador.

Resultados

Definición de términos

Albinismo. Está alteración se refiere a la ausencia to-
tal de melanina en el plumaje y otras partes del cuerpo,
resultando generalmente en aves con plumaje comple-
tamente blanco y con falta de pigmento en las partes
blandas como ojos (presentándose con una coloración
rojiza), picos, piel, patas y pies, por lo cual es bastante
notoria [6, 13, 14]. Es producida por un trastorno ge-
nético que genera una ausencia de la enzima tirosina-
sa, la cual cataliza la reacción de formación de melani-
na, aunque no influye en la formación de carotenoides,
por lo que especies cuyos plumajes poseen coloracio-
nes amarillas o rojizas derivadas de estos pigmentos los
mantienen [13, 14]. El albinismo es una aberración de
coloración difícil de verificar en registros históricos, es-
pecialmente en ausencia de descripciones del color de
las partes blandas, debido a que puede confundirse con
otras aberraciones como leucismo o esquizocroismo que
también afectan a la deposición de melanina en el plu-
maje [13].

Leucismo. Es la alteración de plumaje más frecuente
en la naturaleza [6, 13, 17]. El leucismo corresponde
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Figura 1: Registros de aberraciones de color en Ecuador, organizados por familia y según tipo de aberración.

a la pérdida de la facultad de depósito de un tipo o de
todos los pigmentos en algunas plumas (leucismo par-
cial) o en todo el plumaje (leucismo total). Esto resulta
en plumas de coloración blanco inmaculado. Incorrec-
tamente ha sido denominado albinismo parcial [6, 13].
A diferencia del albinismo, los pigmentos en las partes
blandas generalmente no se ven afectados y por tanto
la coloración de los ojos, picos y patas es usualmente
mantenida [6,13,14]. La sustitución especifica de plu-
mas pigmentadas con carotenoides, por plumas blancas,
se conoce comoleucismo no carotenoide [18].

Esquizocroísmo. Esta alteración describe la pérdida de
solo un tipo de melanina (eumelanina o feomelanina)
o pigmentos xantófilos en todo el plumaje, aunque hay
una retención de otros pigmentos [6, 13, 14]. La fal-
ta de eumelanina es denominadaesquizocroísmo feo o
no eumelánico y resulta en plumajes pardos debido a la
presencia únicamente de feomelanina en las plumas. En
cambio, la falta de feomelanina resulta enesquizocroís-
mo no feomelánico y produce individuos de plumajes
grises o negros, debido a que las plumas sólo presentan
eumelanina negra, gris y castaña [6, 13, 14].

Dilución. Es una alteración poco conocida y el término
describe la reducción uniforme en la cantidad de to-
dos los pigmentos aunque no su perdida. Está alteración
produce una disminución homogénea de la intensidad
de color en todo el plumaje, luciendo una coloración
más pálida [6, 13, 14]. Hay dos formas de dilución: pas-
tel e isabelina. La diluciónpastel ocurre cuando hay una
reducción cuantitativa de ambas melaninas (eumelanina
y feomelanina) y por lo cual las plumas negras se tor-
nan grises y las pardo rojizas se vuelven pardo amari-

llentas. Además, al igual que en otras alteraciones so-
bre la cantidad de melanina, las plumas se blanquean
por acción de la luz solar. La diluciónisabel describe
en cambio una reducción cuantitativa solo de la eume-
lanina que torna grisáceas a las plumas negras [6,14].
En especies con plumajes coloreados solamente por eu-
melaninas (e. g. Corvidae) es muy difícil distinguir una
mutaciónpastel o isabel, debido a que ambas producen
el mismo efecto [6, 14].

Recuento de especies

Analizamos un total de 61 casos de aberraciones del
plumaje en 43 especies de aves silvestres ecuatorianas,
pertenecientes a 21 familias (Tabla 1, Fig. 1), incluyen-
do 51 registros de aberraciones del plumaje en aves ecua-
torianas reportados por primera ocasión en este artículo,
basados en especímenes de museo (9 registros), foto-
grafías (23) y observaciones (19). Dos especímenes no
pudieron asignarse confiablemente como casos de abe-
rración cromática (ver Discusión). Nuestros resultados
incluyen el primer reporte de aberraciones cromáticas
en Ecuador para Rallidae, Columbidae, Cuculidae, Tro-
chilidae, Trogonidae, Alcedinidae, Picidae, Falconidae,
Thamnophilidae, Grallariidae, Furnariidae, Hirundini-
dae, Emberizidae e Icteridae. En la compilación de to-
dos los registros ecuatorianos (datos inéditos y publica-
dos), la alteración más común fue el leucismo (Fig. 2–3)
representando el 73 % de las aberraciones registradas y
las especies con mayor número de reportes (5 cada una)
fueron el Mirlo GrandeTurdus fuscater y el Gorrión Ru-
ficollarejoZonotrichia capensis. A nivel geográfico, la
mayoría de datos provinieron de la región Altoandina
y en particular de la provincia de Pichincha, con 46 %
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Familia Especie Provincia Localidad
Zona

Northing Easting
Fecha del

Tipo Registro
UTM registro

FREGATIDAE Fregata magnificens El Oro Isla Santa Clara 17 S 9649416,45 562650,26 13-dic-02 R [45]; V (ST)
CATHARTIDAE Coragyps atratus El Oro Piñas 17 S 9480363,00 644187,00 30-oct-05 R [30]
RALLIDAE Fulica ardesiaca Imbabura Lago San Pablo 17 S 10023005,86 808981,38 sep-2010 V (DC)
COLUMBIDAE Zenaida auriculata Pichincha Quito, barrio Monteserrín 17 S 9982636,30 782288,10 2000 a 2015 Fig. 3a (DC)
COLUMBIDAE Zenaida auriculata Pichincha Quito, barrio Jacarandá 17 S 9982636,30 782288,10 2000 a 2015 V (DC)
COLUMBIDAE Zenaida auriculata Pichincha Quito, barrio Iñaquito, 17 S 9981253,00 780224,00 20-jul-07 Fig. 3b (GBJ

Av. Gaspar de Villarroel y CR)
COLUMBIDAE Columbina buckleyi Guayas NE de la Reserva Manglares 17 S 9735813,00 656840,00 jul-14 V (OC)

Churute
CUCULIDAE Crotophaga sulcirostris Guayas Reserva Ecológica Manglares 17 S 9732466,00 655601,00 22-jul-14 Fig. 3c (OC)

Churute, Laguna el Canclón
CUCULIDAE Crotophaga sulcirostris Guayas Reserva Ecológica 17 S 9721607,11 647570,96 01-sep-14 V (OC)

Churute, Coop. Agrop. Cristóbal
Colón

CUCULIDAE Crotophaga ani Orellana Sacha, Cañón de los Monos 18 S 9955545,00 272709,00 2013 Fig. 3d (JA)
CAPRIMULGIDAE Nyctipolus nigrescens Zamora- Cabañas Ecológicas Copalinga 17 S 9552053,00 729447,00 2006 y 2009 R [46]

Chinchipe
TROCHILIDAE Colibri coruscans Pichincha Amaguaña, Santa Isabel 17 S 9979381,85 779890,44 14-dic-08 Fig. 3e (SR)
TROCHILIDAE Colibri coruscans Pichincha Quito, Jardín Botánico 17 S 9957830,20 777868,50 26-jul-12 Fig. 3f (RA)
TROCHILIDAE Colibri coruscans Pichincha Pomasqui 17 S 9976337,45 790631,65 2013 V (JML)
TROCHILIDAE Colibri coruscans Pichincha Cumbayá 17 S 9978092,72 785262,77 ene-2013 V (DC)
TROCHILIDAE Heliangelus micraster El Oro Tapichalaca 17 S 9502166,19 706804,74 01-feb-10 Fig. 3g (MS, GS)
TROCHILIDAE Adelomyia melanogenys Pichincha Nanegal, Lodge Santa Lucia 17N 765792,00 13099,00 28-jul-15 V (XA), Fig.

3h (AB)
TROCHILIDAE Lesbia victoriae Pichincha Quito, Museo del Agua Yaku 17 S 9975939,55 776169,57 01-oct-14 Fig. 3i (JB)
TROCHILIDAE Amazilia tzacatl Pichincha Mindo 17 S 9994611,22 747627,33 10-nov-12 V (JML)
TROGONIDAE Pharomachrus auriceps Pichincha Quito, Reserva Maquipucuna 17 N 6073,56 758275,17 22-dic-12 Fig. 3j (DM)
ALCEDINIDAE Chloroceryle americana Guayas área Nacional de Recreación 17 S 9753878,00 625780,00 ago-15 Fig. 3k (WB)

Isla Santay Y Gallo
RAMPHASTIDAE Aulacorhynchus Pichincha Tulipe, Hacienda Cafetera Las 17 N 5529,88 762125,92 2013 V (XA)

haematopygus Tolas
RAMPHASTIDAE Andigena hypoglauca Carchi A c.a. 5 km del Carmelo vía a 18 N 209002,00 71840,00 30-ago-2015 Fig. l (LT)

Julio Andrade
RAMPHASTIDAE Pteroglossus torquatus Pichincha San Miguel de los Bancos, 17 S 9996313,00 737442,00 22-ago-05 R [30]

Reserva Milpe
RAMPHASTIDAE Pteroglossus torquatus Pichincha Gualea, Reserva Un Poco del 17 S 9994324,00 740567,00 28-jul-10 V (NB)

Chocó
PICIDAE Colaptes rivolii Pichincha Calacalí 17 S 9999976,36 776492,21 may-1990 V (DC)
FALCONIDAE Falco sparverius Imbabura Ibarra 17 S 10037932,80 820595,51 ene-2013 V (DC)
THAMNOPHILIDAE Thamnophilus schistaceus Orellana Estación Científica Yasuní 18 S 9925800,00 344179,00 24-jun-09 Fig. 3m (HC,

DB)
GRALLARIIDAE Grallaria quitensis Pichincha Paluguillo, páramo de 17 S 9970845,12 801241,58 nov-2013 V (DC)

Guamaní-Papallacta
FURNARIIDAE Furnarius leucopus Pichincha Tulipe, Hacienda Cafetera 18 N 5529,88 762125,92 2013 V (XA)

Las Tolas
FURNARIIDAE Cinclodes fuscus Cotopaxi Parque Nacional Cotopaxi, 17 S 9922468,40 780683,26 20-nov-07 Fig. 3n

llanura al este del volcán (ECL)
HIRUNDINIDAE Pygochelidon cyanoleuca Pichincha Atahualpa 17 N 14858,82 792262,17 11-oct-09 Fig. 3o (HC,

DB)
HIRUNDINIDAE Pygochelidon cyanoleuca Pichincha Tumbaco, La Morita 17 S 9976337,45 790631,65 2013 V (JFF)
TURDIDAE Catharus ustulatus Loja Parque Nacional Podocarpus, 17 S 9542855,00 722020,00 12-dic-05 R [30]

Bombuscaro
TURDIDAE Turdus maculirostris Pichincha Nanegalito 17N 0754789 0013841 9-abr-15 Fig. 3p (JML)
TURDIDAE Turdus fuscater Azuay Cerca de la reserva Mazan 17 S 9515256,00 701596,00 25-oct-05 Fig. 3q (BT)
TURDIDAE Turdus fuscater Carchi Reserva Ecológica El ángel 18 N 9968693,42 776218,23 05-nov-11 Fig. 3r (JML)
TURDIDAE Turdus fuscater Loja Yangana 17 S 9683366,00 711923,00 04-may-12 R [30]
TURDIDAE Turdus fuscater Napo Cuyuja 17 S 170210,00 76977,00 25-dic-14 Fig. 3s (HC)
TURDIDAE Turdus fuscater Carchi A c.a. 5 km del Carmelo vía 18 N 209002,00 71840,00 24-ago-15 Fig. 3t (LT)

a Julio Andrade
TURDIDAE Turdus serranus Napo Cosanga, cabañas San Isidro 18 S 9935991,90 180744,89 08-may-09 Fig. 3u (ECL)
THRAUPIDAE Anisognathus igniventris Carchi Cordillera Virgen Negra 18 N 205500,00 75272,00 22-oct-07 P (QCAZ3055),

Fig. 3v (Col. GBJ)
THRAUPIDAE Thraupis episcopus Pichincha Tumbaco, La Morita 18 S 9976337,45 790631,65 2013 V (JFF)
THRAUPIDAE Diglossa humeralis Cotopaxi Misha Guayco 17 S 9909972,96 730497,43 01-nov-76 P (EPN 281), Fig.

3w (Col. M. Olalla)
THRAUPIDAE Diglossa humeralis Pichincha Páramo de Río Pichán 17 S 9985434,00 769829,00 01-feb-09 P (QCAZ 4373), Fig.

3x (Col. CR)
THRAUPIDAE Diglossa cyanea Carchi bosque El Chamizo 18 N 54992,00 191226,00 07-nov-07 P (QCAZ 3011), Fig.

3y (Col. GBJ)
THRAUPIDAE Sporophila castaneiventris Pastaza Río Liquino, Camp. Sitio1. 18 S 9838156,00 227058,00 27-jun-08 P (QCAZ3011), Fig.

3z (Col. GBJ)
THRAUPIDAE Sporophila corvina El Oro Piñas, Reserva Buenaventura 17 S 9607369,00 724023,00 13-nov-05 R [30]
THRAUPIDAE Sporophila nigricollis Pichincha cerca de Nanegalito 17 N 758003,63 6877,98 2013 V (JML, BH)
THRAUPIDAE Catamenia homochroa Pichincha San Tadeo, Mindo 17 N 1992,00 744868,00 14-feb-74 P (MECN7588), Fig.

3z1 (Col. M. Olalla)
THRAUPIDAE Geospiza fuliginosa Galápagos San Cristobal 16 S 9901480,00 226846,00 28-ago-13 PNG
THRAUPIDAE Geospiza conirostris Galápagos Isla Española 16 S 9842583,11 187552,00 17-dic-13 R [40]
EMBERIZIDAE Zonotrichia capensis Cotopaxi Latacunga, Poalo 17 S 9901569,12 759091,62 01-jun-80 P (MECN5714), Fig.

3z2 (Col. R. Betancurt)
EMBERIZIDAE Zonotrichia capensis Pichincha Quito, Parque Metropolitano 17 S 9980347,65 782290,75 ene-1999 V (DC)

Guangüiltagua
EMBERIZIDAE Zonotrichia capensis Loja Loja, campus de la Universidad 17 S 9553695,32 699436,92 oct-2011 V (DC)

Nacional de Loja
EMBERIZIDAE Zonotrichia capensis Pichincha Tumbaco, La Morita 17 S 9976337,45 790631,65 2013 V (JFF)
EMBERIZIDAE Zonotrichia capensis Pichincha Quito, Av. Las Casas 17 S 9978741,55 778082,95 07-abr-14 Fig. 3z3 (RC, HC)
PARULIDAE Setophaga pitiayumi El Oro Piñas, Reserva Buenaventura 17 S 9607551,00 612920,00 19-dic-05 R[30]
ICTERIDAE Dives warszewiczi Guayas Reserva Ecológica Manglares 17 S 647570,96 9721607,11 01-ago-14 V (OC)

Churute, Coop. Agrop. Cristóbal
Colón

ICTERIDAE Molothrus bonariensis Azuay Santa Isabel, Reserva Yunguilla 17 N 759712,94 16593,36 17-mar-03 P (MECN 8265), Fig.
3z4 (Col. A. Sornoza)

ICTERIDAE Molothrus bonariensis Azuay Santa Isabel, Reserva Yunguilla 17 N 759712,94 16593,36 03-may-08 P (MECN 8278), Fig.
3z5

Tabla 1: Datos complementarios de los registros de aves con aberraciones cromáticas en Ecuador mencionados
en este artículo. La taxonomía está actualizada de acuerdo a Remsen et al. [15]. En la columna “Tipo de Regis-
tro” se incluye las siguientes categorías: Fotográfico (Fig.), visual (V), piel (P), o referencia bibliográfica (R) y
las abreviaciones entre paréntesis corresponden a los observadores: Alain Blanc (AB), Boris Herrera (BH), Bo-
ris Tinoco (BT), Daniela Bahamonde-Vinueza (DB), Carlos Rodríguez (CR), Diego F. Cisneros-Heredia (DC),
Douglas Moore (DM), Eduardo Carrión L. (ECL), Galo Buitrón-Jurado (GBJ), Graciela Santos (GS), Héctor
Cadena-Ortiz (HC), José Aguirre (JA), Jorge Bedoya (JB), José María Loaiza (JML), Juan Fernando Freile
(JFF), Libardo Tello (LT), Manuel Sánchez (MS), Nicole Büttner (NB), Orlando Carrión (OC), Roger Ahlman
(RA), Rubén Cadena (RC), Salomón Ramírez (SR), Santiago Torres (ST), Wilver Bravo (WB), Xavier Amigo
(XA).
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de los registros (Tabla 1). Los registros de aberraciones
cromáticas fueron más frecuentes en áreas rurales (pe-
riurbanas, parches de bosque, reservas naturales) repre-
sentando un 66 %, mientras las áreas urbanas obtuvieron
el 34 % restante. A continuación, los registros son deta-
llados con una descripción del plumaje de los indivi-
duos, el probable tipo de aberración y datos adicionales
de comportamiento aportados por los observadores:

Rallidae

Focha Andina Fulica ardesiaca.Un individuo adulto
con probable leucismo parcial fue observado en el La-
go San Pablo, Imbabura, en septiembre de 2010. El ave
mostró manchas blanquecinas distribuidas a lo largo del
pecho y cuello. El ave fue observada por varios minutos
pudiendo confirmarse que las manchas blancas corres-
pondían a cambios en la coloración del plumaje y no a
manchas de heces o gotas de agua, como estaba nadan-
do no se pudo observar las partes inferiores del cuerpo.
El individuo tenía el escudo del pico de color rojizo.

Columbidae

Tórtola Orejuda Zenaida auriculata. Se observó va-
rios individuos con plumaje de adulto pero con manchas
irregulares blancas en la corona, cobertoras alares o rec-
trices, sugiriendo leucismo (Fig. 2). Estas observaciones
se hicieron periódicamente, un día al mes durante una
hora, en jardines urbanos de dos barrios de Quito, Pi-
chincha: por nueve años (2000–2010) en Monteserrín y
cinco años (2010–2015)en Jacarandá. La media de indi-
viduos por día de observación en Monteserrín fue de 13
individuos, y de 27 individuos en Jacarandá. El porcen-
taje de incidencia de leucismo en estas poblaciones fue
de 23 % en Monteserrín y 15 % en Jacarandá. Otro re-
gistro de esta especie corresponde a un individuo juvenil
que exhibió un plumaje canela rufo muy claro con una
mezcla de plumas blancas dispersas en todo el cuerpo
especialmente conspicuas en las alas (Fig. 4). Sus patas
mostraron una coloración coral rosácea, no tan brillante
como en individuos normales; pico rosado más pálido
en la punta, cera blanca, anillo ocular rosado con un li-
gero tinte azulado. Estas características concuerdan con
un esquizocroísmo feo. El individuo evidenció plumas
primarias parcialmente desarrolladas, corta longitud del
pico y pequeño tamaño corporal, características de un
juvenil. Fue encontrado en el suelo y devuelto cerca de
su nido en la base de una palmaPhoenix canariensis; en
Iñaquito otro barrio de Quito, el 20 de julio 2007.

Tortolita Ecuatoriana Columbina buckleyi. Un indi-
viduo aparentemente juvenil con todas las plumas de la
cabeza de coloración blanca y resto del plumaje nor-
mal. Acorde a esta descripción, el registro correspondió
probablemente a un caso de leucismo. Fue observado
mientras buscaba comida en compañía de dos indivi-
duos adultos en el suelo, al noreste de la Reserva Man-
glares Churute, Guayas, en julio de 2014.

Cuculidae

Garrapatero Piquiestriado Crotophaga sulcirostris. Un
individuo con leucismo que tenía la coloración del plu-
maje blancuzca, aunque el pico y patas fueron negruz-
cos (Fig. 2), fue observado merodeando en el borde de
la Laguna del Canclón, Reserva Ecológica Manglares
Churute, Guayas, el 22 de julio de 2014. El individuo
era parte de una bandada de 12 individuos y mostró un
comportamiento más esquivo y asustadizo en compara-
ción a los otros individuos. Otro individuo de esta es-
pecie, encontrado el 1 septiembre de 2014 en un sector
aledaño de la Reserva Manglares-Churute, exhibía va-
rias manchas blanquecinas a manera de estrías sobre al-
gunas partes del cuerpo, incluyendo las alas, cabeza y
vientre, lo que igualmente sugiere un probable caso de
leucismo.

Garrapatero Piquiliso Crotophaga ani. Un individuo
con leucismo tenía el plumaje de coloración normal en
el cuerpo, las alas y la cola pero tenía un parche de
plumas completamente blancas, formando un conspicuo
collar en el área de la barbilla, garganta y extendiéndose
hasta el área auricular (Fig. 2). Las partes blandas (pico,
iris, patas) mostraron la coloración típica de esta espe-
cie. El individuo fue visto como parte de una bandada de
15 a 20 individuos y fue encontrado en el Cañon de los
Monos, Orellana, durante tres años consecutivos desde
el 2013.

Trochilidae

Orejivioleta Brillante Colibri coruscans. Tres indivi-
duos melánicos fueron registrados en Pichincha. Desde
el 14 de diciembre de 2008 y durante cerca de tres me-
ses en Amaguaña, se registró un individuo (Fig. 5) con
plumaje pardo muy oscuro, sin parche auricular de plu-
mas azules, con la cola con una banda subterminal pardo
muy oscura, las coberteras subcaudales fueron blanco
sucio y la pechera mostró el patrón característico ha-
llado en esta especie aunque de color pardo oscuro. El
segundo individuo fue observado el 26 de julio de 2012
por varios días en el Jardín Botánico de Quito, un indi-
viduo (Fig. 5) con un plumaje parduzco muy oscuro y
sin el parche de plumas coberteras auriculares de color
azul, con la cola con una banda subterminal oscura aun-
que de color parduzco (no azul metálico), y las puntas
con un tono pardo más claro. El tercer registro fue el
2013 en Pomasqui, donde un individuo descrito como
melánico fue observado por al menos una semana li-
bando de las flores deLeonotis nepetifolia (Lamiaceae),
sin observarse interacciones agresivas de persecución o
expulsión por otros individuos. Finalmente unC. corus-
cans adulto fue registrado en Cumbayá, Pichincha, en
enero 2013, con varias plumas blancas en la región pec-
toral, encima y mezcladas con el parche pectoral carac-
terístico de esta especie. El individuo fue observado en
repetidas ocasiones hasta agosto 2014 exhibiendo cons-
tantemente las manchas blancas, un registro probable de
leucismo.

Solángel GoliflamaHeliangelus micraster. Un indivi-
duo (Fig. 4) en Tapichalaca, El Oro, el 01 de febrero
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Figura 2: Casos de leucismo en Tórtola OrejudaZenaida auriculatade Quito, prov. de Pichincha (1a fila, izquierda); Garrapatero Piquies-
triado Crotophaga sulcirostrisde la Laguna del Canclón, prov. de Guayas (1a fila, centro); Garrapatero Piquiliso Crotophaga anide Cañon
de los Monos, prov. de Orellana (1a fila, derecha); Colacintillo Colinegro Lesbia victoriaede Quito, prov. de Pichincha (2a fila, izquierda),
Quetzal CabecidoradoPharomachrus auricepsde Maquipucuna, prov. de Pichincha (2a fila, derecha); Martín Pescador Americano Verde
Chloroceryle americanade Isla Santay, prov. de Guayas (3a fila, izquierda); Tucán Andino Pechigrís Andigena hypoglaucade la vía Car-
melo - Julio Andrade, prov. de Carchi (3a fila, centro); Batará Alillano Thamnophilus schistaceusde la Estación Científica Yasuní, prov. de
Orellana (3a fila, derecha); Cinclodes AlifranjeadoCinclodes fuscusdel Parque Nacional Cotopaxi, prov. de Cotopaxi (4a fila, izquierda);
Mirlo Ecuatoriano Turdus maculirostrisde Nanegalito, prov. de Pichincha (4a fila, centro); y Mirlo Grande Turdus fuscaterde la Reserva
Ecológica El Ángel, prov. de Carchi (4a fila, derecha).
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Figura 3: Casos de leucismo en Mirlo GrandeTurdus fuscaterde Cuyuja, prov. de Napo (1a fila, izquierda); Mirlo Negribrilloso Turdus
serranusde Cosanga, prov. de Napo (1a fila, centro); Tangara Montana Ventriescarlata Anisognathus igniventrisde la Cordillera Virgen
Negra, prov. de Carchi (1a fila derecha); Pinchaflor NegroDiglossa humeralisde Misha Guayco, prov. de Cotopaxi (2a fila, izquierda); y de
Páramo de Pichán, prov. de Pichincha (2a fila, derecha); Pinchaflor EnmascaradoDiglossa cyaneade El Chamizo, prov. de Carchi (3a fila);
Espiguero VentricastañoSporophila castaneiventrisdel Río Liquino, prov. de Pastaza (4a fila, izquierda); Semillero Paramero Catamenia
homochroade San Tadeo, prov. de Pichincha (4a fila, derecha); Gorrión Ruficollarejo Zonotrichia capensisde Quito, prov. de Pichincha (5a

fila, izquierda); y Vaquero Brilloso Molothrus bonariensisde Yunguilla, prov. de Azuay (5a fila, centro y derecha).
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Figura 4: Individuos con esquizocroísmo feo de Solángel Goliflama Heliangelus micrasterde Tapichalaca, prov. de Zamora-Chinchipe
(arriba izquierda); de Tortola Orejuda Zenaida auriculatade Quito, prov. de Pichincha (arriba centro); de Golondrina AzuliblancaPygo-
chelidon cyanoleucade Atahualpa, prov. de Pichincha (arriba derecha, junto a un individuo en plumaje normal); y de Gorrión Ruficollarejo
Zonotrichia capensisde Poaló, prov. de Cotopaxi (abajo), Ecuador.

Figura 5: Individuos melánicos de Orejivioleta Brillante Colibri coruscansobservados en el Jardín Botánico de Quito (izquierda) y Ama-
guaña (derecha), prov. de Pichincha, Ecuador.
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de 2010, mostraba coloración atípica y bastante distinti-
va, su aspecto general fue pardo rojizo muy pálido, con
varias plumas blancuzcas visibles en las alas, la espal-
da, lores y el pecho; probablemente un adulto debido a
la presencia de una gorguera bien desarrollada de color
rosado, aunque de aspecto deslucido. El pico y las pa-
tas lucieron una coloración negro pizarra al igual que el
iris. La coloración del plumaje sugiere un caso de esqui-
zocroísmo feo.

Colibrí JaspeadoAdelomyia melanogenys. Un indivi-
duo con el plumaje completo de color blanco (Fig. 6),
la coloración de sus partes blandas difirió al color os-
curo característico en individuos normales: su pico fue
anaranjado claro y sus patas rosadas; el individuo co-
rresponde con un caso de albinismo. El colibrí fue ob-
servado el 28 y 29 de julio de 2015, alimentándose en
las flores de una Ericaceae, en el Lodge Santa Lucia,
Pichincha, cerca de esta planta habían bebederos para
colibríes donde fueron observados alimentarse otros in-
dividuos deA. melanogenys de coloración normal, pero
no el individuo albino.

Colacintillo Colinegro Lesbia victoriae. Un individuo
con leucismo (Fig. 2) mostró varias plumas blancas en
la corona llegando hasta el borde del ojo, y además una
pluma en el álula y el filo externo de la primaria más ex-
terna, blancas. La cola larga y bien desarrollada sugiere
que era un adulto. Fue observado por más de un año des-
de el 1 de octubre de 2014, en los jardines del Museo del
Agua Yaku, Quito, donde además mostró un comporta-
miento muy territorial desplazando a individuos de su
misma especie en varias ocasiones.

Amazilia Colirrufa Amazilia tzacatl. Un individuo des-
crito como melánico fue observado el 10 de noviembre
de 2012 por un lapso aproximado de una hora donde
se notó que se alimentaba con escasa regularidad en un
bebedero mostrando una menor actividad de visita com-
parado a otros individuos de la misma especie. Además,
tendió a permanecer alejado del bebedero y refugiado
en el follaje durante varios minutos, en Mindo, Pichin-
cha.

Trogonidae

Quetzal CabecidoradoPharomachrus auriceps. Un
individuo presentó el borde de las plumas secundarias
y terciarias de color crema en ambas alas y mucho más
marcado en el borde de las plumas ubicadas junto al
cuerpo (Fig. 2). El resto del plumaje mostró la colora-
ción normal de las hembras de esta especie lo que evi-
denció leucismo parcial. El registro fue realizado el 22
dic. 2012 en la Reserva Maquipucuna, Pichincha.

Alcedinidae

Martín Pescador Americano VerdeChloroceryle ame-
ricana. Un ejemplar con un plumaje atípico fue obser-
vado por varios días en agosto 2015, en la Isla San-
tay, Guayas (Fig. 2). Su cabeza, cuello y alas mostra-
ron una coloración blancuzca muy distintiva. Probable-
mente también un caso de leucismo, aunque no puede

descartarse completamente el esquizocroismo, conside-
rando que la coloración verde iridiscente en Alcedinidae
es de tipo estructural y asociada al patrón de disposición
de eumelanina en las plumas.

Ramphastidae

Tucanete Lomirrojo Aulacorhynchus haematopygus.
Un individuo fue observado en Tulipe, Pichincha, en el
2013 y fue descrito con un plumaje blancuzco, proba-
blemente leucistíco. Estaba anidando acompañado por
otro individuo de apariencia normal.

Tucán Andino PechigrísAndigena hypoglauca.Un in-
dividuo exhibió un plumaje con una mezcla de plumas
blancas dispersas en dorso, en ambas alas, en la raba-
dilla y al menos una rectriz (Fig. 2). Se evidencia el
colorido de su pico como en individuos normales; es-
te registro corresponde a un caso probable de leucismo.
El individuo fue fotografiado en la vía Carmelo Julio
Andrade, el 30 de agosto de 2015.

Arasari Collarejo Pteroglossus torquatus. Un indivi-
duo solitario fue visto en Gualea, Pichincha, el 28 de
julio de 2010, con el plumaje de la cabeza, dorso y cola
de color blanco, el pecho amarillento y con las bandas
rojizas presentes, aunque careció de la banda ventral ne-
gra. Presumiblemente se trató de un caso de leucismo.

Picidae

Carpintero Dorsicarmesí Colaptes rivolii. Un indivi-
duo adulto fue observado en Calacalí, Pichincha, en ma-
yo de 1990, exhibiendo manchas grandes de color blan-
quecinas en las cobertoras alares y espalda lo cual su-
girió un caso de leucismo parcial. El carpintero estaba
alimentándose en el tronco de un árbol de 6 m de agua-
catePersea americana.

Falconidae

Cernícalo AmericanoFalco sparverius. Un individuo
macho adulto fue observado en Ibarra, Imbabura, en enero
de 1998, exhibiendo plumas blancas que cubrían gran
parte de la corona y el cuello en lugar de las plumas de
color gris pizarra y mostrándose como extensiones de
la mancha blanca fácil presente normalmente en la es-
pecie. En el cuello, las manchas negras características
de la especie estaban presentes rodeadas de las plumas
blancas, en lugar de plumas rufas. Esto sugiere también
un probable caso de leucismo parcial.

Thamnophilidae

Batará Alillano Thamnophilus schistaceus. Un indivi-
duo (Fig. 2) fue capturado con redes de neblina y poste-
riormente liberado el 24 de junio de 2009 en la Estación
Científica Yasuní, Orellana. Mostró una pluma de con-
torno en la frente de coloración blanca, así como en las
puntas de las coberteras de las alas. El resto del plumaje
y las partes blandas presentaron una coloración normal.
Evidencia de leucismo parcial.

Grallariidae
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Figura 6: Individuos albinos de Colibrí JaspeadoAdelomyia melanogenysdel Lodge Santa Lucia, prov. de Pichincha (izquierda); y de Mirlo
Grande Turdus fuscaterde la Reserva Mazán, prov. de Azuay (centro) y de la vía Carmelo - Julio Andrade, prov. de Carchi (derecha).

Gralaria Leonada, Grallaria quitensis. Un individuo
adulto fue observado en Paluguillo, páramo de Guamaní-
Papallacta, Pichincha, en noviembre de 2013. El ave
mostró un probable caso de leucismo debido a que ex-
hibió la garganta, parte del pecho, cuello y espalda de
color blanquecino. El individuo fue observado durante
varios minutos mientras saltaba entre árboles dePolyle-
pis sp.

Furnariidae

Hornero del Pacífico Furnarius leucopus. Un ejem-
plar presentó coloración blanquecina, un albino, pero no
se puede descartar leucísmo. Fue observado solo, cami-
nando en el pasto en Tulipe, Pichincha, en el 2013.

Cinclodes Alifranjeado Cinclodes fuscus. Un indivi-
duo exhibió una coloración leucística, con varias plu-
mas completamente blancas en su parte dorsal, desde la
corona hasta la rabadilla (Fig. 2). Estuvo alimentándose
con otros miembros de su especie en el Parque Nacional
Cotopaxi, el 20 de noviembre de 2007.

Hirundinidae

Golondrina Azuliblanca Pygochelidon cyanoleuca. Dos
casos de aberración cromática en Pichincha. El prime-
ro (Fig. 4), un individuo en Atahualpa, Pichincha, el 11
de octubre de 2009, mostró un plumaje distintivamente
más claro, todas las plumas dorsales y de la cabeza de
color normalmente azul oscuro metálico eran de color
muy pálido ligeramente azulado. Las plumas de las alas
y cola mostraron una tonalidad parda rojiza y las patas
fueron gris rosáceo. Esta coloración sugiere un proba-
ble caso de esquizocroísmo feo. El ave en cuestión es-
taba perchada en un alambre dentro de un grupo mixto
formado por individuos de su especie y de la Golondri-
na Ventricafé (Orochelidon murina). El segundo caso
fue un individuo observado en Tumbaco, el 2013, y co-
rrespondió a un caso probable de leucismo, debido a la
presencia de plumas blancas en gran parte del dorso in-
cluyendo un poco de la nuca y la corona y también en
las coberteras superiores de las alas. Estaba dentro de
una bandada de 15 individuos de coloración normal.

Turdidae

Mirlo Ecuatoriano Turdus maculirostris. Un indivi-
duo presentó varias plumas rectrices centrales de color
blanco, el resto de su plumaje y partes blandas eran de
color normal (Fig. 2), coloración correspondiente a leu-
cismo. El ave estuvo alimentándose en el suelo en com-
pañía de otro individuo de su especie, en Nanegalito,
Pichincha, el 9 de abril de 2015 a las 18h00.

Mirlo Grande Turdus fuscater. Reportamos cuatro in-
dividuos con alteraciones. El primero (Fig. 6) fue un in-
dividuo observado en la Reserva Mazán, Azuay, el 25
de octubre de 2005. Su plumaje presentó una coloración
blanca inmaculada, con el pico y las patas de coloración
amarillenta, más pálida en comparación a la encontrada
en individuos de apariencia normal. Muy probablemen-
te un albino. El segundo ejemplar (Fig. 2) fue leucístico,
fotografiado en la Reserva Ecológica El Ángel, Carchi,
el 5 de noviembre de 2011. Mostró dos plumas secun-
darias blancas, una en cada ala de forma simétrica. El
tercer individuo (Fig. 3), también leucístico, fue captu-
rado en redes de neblina y posteriormente liberado, en
un bosque andino en Cuyuja, Napo, el 25 de diciembre
de 2014. El ejemplar mostró varias plumas completa-
mente blancas en el área periocular, a ambos lados de la
cabeza de una forma dispersa y asimétrica. Finalmente
el cuarto registro (Fig. 6), se trataría de otro individuo
albino, con las mismas características del primer indi-
viduo, fotografiado el 24 de agosto de 2015, en la vía
Carmelo - Julio Andrade, Carchi.

Mirlo Negribrilloso Turdus serranus. Un individuo (Fig.
3) fue fotografiado mientras vocalizaba en Cosanga, Na-
po, el 8 de mayo de 2009. Mostró parches de plumas
blancas muy conspicuas en la garganta y el vientre que
evidenciaron leucismo. Las patas también mostraron una
apariencia más pálida en comparación a la coloración tí-
pica de esta especie.

Thraupidae

Tangara Montana Ventriescarlata Anisognathus ig-
niventris. Un individuo (Fig. 3) fue observado en un
parche de arbustos en compañía de otro individuo, en
la Cordillera Virgen Negra, Carchi, el 22 de octubre de
2007. Fue posteriormente capturado con redes de nebli-
na y colectado (QCAZ3055). La coloración del plumaje
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fue normal, a excepción de la rectriz derecha más exter-
na que fue de color blanco indicando leucismo.

Tangara AzulejaThraupis episcopus. Un individuo ob-
servado en compañía de otros dos individuos de colora-
ción normal, en Tumbaco, Pichincha, en el 2013, tuvo
plumas blancas en la cara, lados del cuello y pecho. Pro-
bablemente un leucístico.

Pinchaflor Negro Diglossa humeralis. Dos registros
con leucismo parcial. El primero, un individuo colec-
tado en Misha Guayco, Cotopaxi, el 1 de noviembre de
1976, etiquetado como hembra (EPN 281; Fig. 3). Mos-
tró una sola pluma de contorno blanca en la frente. El se-
gundo, un individuo colectado en el Páramo de Pichán,
Pichincha, el 1 de febrero de 2009, también etiquetado
como hembra (QCAZ 4373; Fig. 3). Mostró solo una
pluma blanca en la parte superior del pecho.

Pinchaflor EnmascaradoDiglossa cyanea. Un indivi-
duo leucístico (Fig. 3) colectado en el borde del bos-
que andino El Chamizo, Carchi (QCAZ 3011), el 7 de
noviembre de 2007. El espécimen presentó un pluma-
je bastante distintivo debido a un parche gular blanco,
extendiéndose ligeramente debajo del ojo. Además, el
plumaje mostró una coloración más opaca comparado a
otros individuos de la misma especie colectados en el
área y también exhibió las cuatro plumas primarias (P9
a P6) del ala izquierda de color blanco. El iris tuvo una
coloración normal, aunque las plumas de las patas y las
garras fueron de color blanco rosáceo.

Espiguero VentricastañoSporophila castaneiventris.
Un individuo leucístico colectado cerca del Río Liquino,
Pastaza, el 27 de junio de 2008 (QCAZ3011, Fig. 3). La
coloración y el aspecto del individuo fueron normales
a excepción de la presencia de una pluma blanca en la
frente.

Espiguero Ventriamarillo Sporophila nigricollis. Un
individuo fue descrito de aspecto general blanco a ex-
cepción de una línea muy tenue de traslape entre el pe-
cho y el vientre, similar a la que presentan los machos
de esta especie. Aparente leucismo parcial. El individuo
fue observado mientras se alimentaba y desplazaba con
normalidad junto a un grupo mixto de 40 individuos for-
mado por otros individuos de su especie, además deVo-
latinia jacarina y Tiaris olivaceus; cerca de Nanegalito,
Pichincha, el 2013.

Semillero Paramero Catamenia homochroa.Un es-
pécimen adulto, etiquetado como hembra, colectado en
San Tadeo, Pichincha, el 14 de febrero de 1974 (MECN
7588; Fig. 3). El individuo exhibió un plumaje blanco a
excepción de pocas plumas en su dorso que son de color
canela y negras, sugiere un caso de leucismo.

Emberizidae

Gorrión Ruficollarejo Zonotrichia capensis. Cinco re-
gistros de esta especie, un caso de esquizocroísmo feo

y cuatro individuos leucísticos. El primero fue un in-
dividuo con esquizocroísmo colectado en Poaló, Coto-
paxi, el 1 de junio de 1980 (MECN5714; Fig. 4), no-
toriamente blancuzco; presentó primarias cremosas con
secundarias canela con tinte rojizo, plumas de contorno
acanelado pardusco, pico rojizo sin collar rufo, vientre
blanco, corona pardo blancuzca, cola blanca con mu-
cho desgaste. Los registros de individuos con leucismo
provienen de Pichincha. El primero fue una observación
en el Parque Metropolitano Guangüiltagua de Quito, en
enero de 1999, presentando manchas generales blanque-
cinas en las cobertoras alares. Otro registro incluyó un
individuo con características leucísticas observado en el
campus de la Universidad Nacional de Loja, ciudad de
Loja, Ecuador, en octubre de 2011, tenía plumas blancas
que cubrían casi todo el cuello, espalda y las escapula-
res. Otro individuo fue encontrado en Tumbaco, en el
2013, con pocas plumas blancas en la espalda y la coro-
na; lo que sugiere un caso de leucismo. Finalmente un
individuo (Fig. 3) de Quito observado el 7 de abril de
2014 con la mayoría de las plumas de la cabeza de color
blanco, salvo unas negras sobre la zona auricular, con
las bandas superciliares y mandibulares ausentes, aun-
que el collarín presento la coloración rojiza y los bordes
negros típicos de esta especie. Algunas plumas de las
alas tuvieron también una coloración blanquecina. El
resto del cuerpo mostró una coloración normal similar a
la de otro individuo junto al cual estaba alimentándose.

Icteridae

Negro Matorralero Dives warszewiczi. Un individuo
leucístico que mostró una mancha blanca en el hombro
derecho y fue observado llevando pajas secas en el pico,
probablemente para la construcción de un nido, en la
Reserva Manglares Churute, el 1 de agosto de 2014.

Vaquero Brilloso Molothrus bonariensis. Dos especí-
menes adultos machos, con leucismo parcial, colectados
en la Reserva Yunguilla, Azuay. El primer espécimen
(MECN 8265; Fig. 3) exhibió tres plumas ventrales de
color blanco que resaltaron sobre el resto del plumaje
normal, de color azul purpúreo metálico y fue colectado
el 17 de marzo de 2003. El segundo espécimen (MECN
8278; Fig. 3) mostró un plumaje de apariencia normal
a excepción de una pluma de contorno en el cuello de
color blanco y fue colectado el 3 de mayo de 2008

Discusión

Debido al origen genético de la mayoría de anormali-
dades de coloración en el plumaje de las aves silves-
tres [6], documentar su distribución y frecuencia tie-
ne importantes implicaciones de conservación y moni-
toreo; especialmente si estas condiciones pueden estar
asociadas a factores ambientales, el tamaño de las po-
blaciones [3] o a la alimentación [6]. La presencia de
individuos con coloraciones atípicas ha sido documen-
tada en áreas contaminadas por sustancias químicas y
radiactivas [11,12]; así mismo suelen presentarse con
mayor frecuencia en poblaciones silvestres diezmadas,
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existiendo varios registros en especies de aves extintas o
críticamente amenazadas de extinción, debido a la ma-
yor probabilidad de endogamia entre estos organismos
[19]. Consecuentemente, la incidencia de alteraciones
de plumaje podría ser un indicador importante de los
efectos de la fragmentación de hábitats, escasez de re-
cursos o contaminación sobre las poblaciones de aves
silvestres [11, 12, 19]. Además, las causas de las abe-
rraciones cromáticas no están completamente entendi-
das y presentan fenotipos novedosos que son importan-
tes en los procesos de evolución de las aves y también
suelen ser retos de identificación para los observadores
[20, 21].

De todas las aberraciones, el leucismo parece ser el más
común en la naturaleza y ha sido el más frecuentemente
reportado en regiones templadas y tropicales [6, 14, 17,
21, 22]. En el Reino Unido y Norteamérica el leucismo
ha sido frecuentemente reportado en familias con espe-
cies de plumajes de coloraciones oscuras, negras o par-
das, principalmente en Strigidae, Turdidae, Corvidae,
Hirundinidae, Passeridae, Sturnidae, Icteridae y Embe-
rizidae, pero además en aves acuáticas como Anatidae
y Podicipedidae [17, 23, 24]. Algo similar se ha re-
portado en Argentina donde una revisión museológica
encontró 42 especímenes con aberraciones cromáticas,
de los cuales 17 ejemplares (40,5 %) correspondieron
a individuos leucísticos, siendo Icteridae la familia con
el mayor número de especies con alteraciones [14]. En
otros países de Sudamérica, el leucismo ha sido también
una alteración frecuentemente reportada con individuos
de Phalacrocoracidae, Ardeidae, Furnariidae, Turdidae
y Thraupidae en Chile, Perú, Brasil, Colombia y Vene-
zuela [25–28]. Los datos de Europa y Norteamérica in-
dican que el leucismo y el albinismo son frecuentemente
encontrados en los mirlos (Turdidae) [29].

Nuestros resultados indican que de manera similar a lo
reportado en otros países, el leucismo fue la aberración
más frecuente (73 %), y también evidente en familias
con especies que exhiben plumajes de coloración oscu-
ra como Cuculidae, Hirundinidae, Turdidae e Icteridae.
Turdidae fue también la familia que incluyó a la especie
con mayor número de casos. Reportes previos de leucis-
mo enTurdus fuscater provienen de Loja en el Ecuador
y de los Andes colombianos [27, 30]. Otras especies de
Turdidae de Sudamérica han sido también registradas
con leucismo en Perú, Brasil y Chile e incluyen aT. ru-
fiventris, T. falklandicus y T. chiguanco [25, 26, 28], a
las cuales se adicionan nuestros registros deT. serranus
y T. maculirostris.

Otros grupos como Trochilidae, Icteridae y Thraupidae
también destacan por el número de observaciones en el
Ecuador. El leucismo en Icteridae ha sido previamen-
te documentado en Norteamérica y otros países de Su-
damérica como Argentina, Chile y Perú [14, 23, 26].
En Sudamérica sólo encontramos un registro previo de
aberración cromática enMolothrus bonariensis, donde
un ejemplar albino ha sido documentado en Argentina
[14], aunque individuos leucísticos se han registrado en

M. ater en Norteamérica [23]. Es probable que estás
aberraciones sean más comunes considerando que los
dos casos de leucismo enM. bonariensis en el Ecua-
dor provienen de una sola localidad y fueron poco cons-
picuos. Estas alteraciones serán probablemente encon-
tradas también en otros géneros de Icteridae ecuatoria-
nos comoSturnella y Quiscalus para los cuales también
existen registros en Sudamérica [14, 25]. Con respec-
to a los colibríes, existen pocos casos documentados de
aberraciones de plumaje y han correspondido general-
mente a individuos albinos o leucistícos en Costa Rica
y Norteamérica [23], siendo el registro deAdelomyia
melanogenys albino, el primero en el Ecuador. El me-
lanismo en esta familia parece ser bastante infrecuen-
te (F.G. Stiles comm. pers.) y resalta la importancia de
los registros ecuatorianos deColibri coruscans. Casos
documentados de colibríes melánicos son escasos y en
algunos casos estos individuos fueron descritos como
especies distintas en el siglo XIX, como por ejemplo
Eriocnemis dyselius que parece ser un caso de melanis-
mo deEriocnemis cupreoventris [31] y el dePinarolae-
ma buckleyi de Bolivia que corresponde probablemente
a un espécimen melánico deColibri coruscans [32]. El
plumaje dePinarolaema buckleyi fue ilustrado y discu-
tido por Gould [33] como parduzco con un brillo púrpu-
reo sobre el dorso, las coberteras supracaudales y rectri-
ces fueron pardas aunque con una banda sub-terminal
azul acero y en la parte inferior el vientre fue parduz-
co con tonos verde metálicos, las coberteras subcauda-
les blancas y la garganta pardo más claro de apariencia
escamosa. Los dos individuos melánicos ecuatorianos
mostraron un plumaje similar al descrito en este espéci-
men de Bolivia aunque hubo algo de variación, ya que
el brillo purpureo no fue evidente en las fotografías, la
banda subterminal careció de la coloración azul acero
y la garganta tampoco tuvieron una coloración más cla-
ra comparado al resto del cuerpo. El esquizocroísmo en
colibríes como el registrado conHeliangelus micraster
es al parecer también muy escaso con dos casos proba-
bles previamente documentados enHeliangelus mavors
y Boissoneua flavescens [34].

Es importante resaltar que algunos de los registros en-
contrados en el Ecuador representan y documentan abe-
rraciones no observadas anteriormente en algunas fami-
lias y géneros de aves como el leucismo en Trogoni-
dae, Alcedinidae y Thamnophilidae. Los registros pre-
sentados adicionan información sobre este tipo de al-
teraciones en Columbidae, Ramphastidae, Emberizidae
y Thraupidae en Sudamérica. Una aberración de plu-
maje en tucanes había sido reportadas previamente en
el Ecuador [30], en Columbidae han sido reportadas en
Patagioenas fasciata, Zenaida auriculata y Columbina
cruziana (e. g. [14, 25, 35]). Asimismo, aunque exis-
ten varios registros de individuos aberrantes entre los
pinchaflores (Diglossa spp.), hemos encontrado sólo un
reporte en otros géneros de tangaras con un caso de al-
teración enButhraupis montana en Colombia [36] pero
ninguno enAnisognathus o Thraupis.



Cadena-Ortiz et al. Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. B75-B90

Figura 7: Dos especímenes con coloración atípica que no pudieron asignarse confiablemente como casos de aberración cromática debido
a posibles efectos de la edad del espécimen (Buteogallus anthracinus, EPN 095, arriba) o a posible alteración debida a sustancias químicas
(Chlorornis riefferii , QCAZ963, abajo).

El leucismo ha sido reportado más frecuentemente en
especies observadas dentro de áreas urbanas [13]. Sin
embargo, la recopilación de registros de alteraciones de
plumaje encontrada en el Ecuador indicó una mayor fre-
cuencia de leucismo en especies observadas en áreas ru-
rales 70 % (n = 43), lo que podría deberse a que estas
áreas generalmente presentan mayor riqueza de espe-
cies comparado a las zonas urbanas y por ende hay ma-
yor atención por parte observadores de aves; pero hay
que destacar que la mayoría de registros ecuatorianos de
alteraciones provienen de especies tolerantes a ambien-
tes antropogénicos y con poblaciones abundantes como
Zenaida auriculata, Colibri coruscans, Turdus fuscater,
Molothrus bonariensis y Zonotrichia capensis, y cuya
distribución es principalmente andina [16]. En conse-
cuencia la región Altoandina tuvo un mayor porcentaje
de registros mientras la región amazónica, que posee la
mayor riqueza de especies del país, registró sólo dos ca-
sos.

Se ha sugerido que los individuos con aberraciones de
coloración en el plumaje podrían tener una menor ex-
pectativa de vida debido a su mayor exposición ante
los depredadores y conflictos intraespecíficos [37]. Es-
tos efectos serían más pronunciados en individuos albi-
nos cuya coloración los hace más conspicuos para los
depredados, además de las dificultades en la búsqueda

de presas y detección de depredadores debido a la me-
nor agudeza visual producida por la ausencia de mela-
nina en el iris [38]. Las observaciones de los individuos
aberrantes en el Ecuador son interesantes porque en al
menos tres registros, los individuos fueron observados
de forma repetida durante algunos años, meses o días
como ocurrió conCrotophaga ani, Lesbia victoriae y
Heliangelus micraster. Además, también los registros
deLesbia victoriae y Colibri coruscans sugieren que los
individuos aberrantes fueron capaces de defender exito-
samente territorios durante algunos días o meses.

La frecuencia de aberraciones cromáticas puede elevar-
se dentro de las poblaciones debido a cuellos de botella
y el consecuente aumento de endogamia. Esto ha sido
demostrado en poblaciones de aves pequeñas y aisla-
das como las de islas y fragmentos de bosque donde la
frecuencia de individuos con alteraciones en la pigmen-
tación aumenta [12, 19, 38]. Esta situación no es aún
evidente en los registros del Ecuador, donde sólo se han
reportado dos casos en especies insulares como el Pin-
zón de Darwin de Cactus (Geospiza conirostris), una es-
pecie endémica de las islas Galápagos [40] y otra en el
Pinzón de Darwin Pequeño (Geospiza fuliginosa), don-
de un ejemplar albino fue reportado a través de la red so-
cial Facebook por el Parque Nacional Galápagos (PNG)
en la Isla San Cristobal (http://on.fb.me/1TvcnOk). No

http://on.fb.me/1TvcnOk
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obstante, algunos de los registros en fragmentos de bos-
ques como los deAndigena hypoglauca, Diglossa cya-
nea y Anisognathus igniventris en Carchi o dePharo-
machrus auriceps y Aulacorhynchus haematopygius po-
drían deberse a esta situación, aunque esto requiere mu-
cho más estudio ya que otros factores pueden también
influir en la presencia de alteraciones en la coloración
del plumaje de aves silvestres [11]. Varios de los regis-
tros en áreas urbanas y de especies ecológicamente to-
lerantes a la presencia humana, comoZenaida auricu-
lata, Colibri coruscans, Turdus fuscater y Zonotrichia
capensis, sugieren también que individuos con aberra-
ciones cromáticas podrían ser más fácilmente detecta-
dos o frecuentes en estas áreas, lo cual podría deberse a
una menor tasa de depredación o mayor disponibilidad
de recursos.

La frecuencia de aberraciones cromáticas en las aves
del Ecuador podría ser mayor al número de registros
aquí presentados. Muchas de las alteraciones fueron po-
co conspicuas, como los casos deMolothrus bonarien-
sis, Sporophila castaneiventris y Diglossa humeralis que
presentaron una o pocas plumas de color blanco. Estas
alteraciones pudieron ser observadas y detalladas, es-
pecialmente para definir el tipo de aberración cromáti-
ca, en especímenes de museo y capturas con redes de
neblina. Esto realza la importancia de las colecciones
biológicas del Ecuador aunque su uso para determinar
alteraciones de coloración en el plumaje de las aves de-
be realizarse con cautela debido a que ciertos especí-
menes pueden mostrar cambios en el tono o intensidad
del color del plumaje debido al paso del tiempo o el
uso de sustancias durante la preservación o curación del
material [41–43]. Estas alteraciones dificultan la detec-
ción de ciertas aberraciones de pigmentación como albi-
nismo, dilución, esquizocroísmo o eritromelanismo que
son difíciles de identificar.

Ninguna de las colecciones revisadas tuvo ejemplares
con dilución aunque se encontró un ejemplar deZono-
trichia capensis (MECN5714; Fig. 4), presumiblemente
con esquizocroísmo. Dos especímenes, unButeogallus
anthracinus colectado en 1931 (EPN95) de coloración
general muy clara y de tono muy pálido, y unChloror-
nis riefferii colectado en 1981 (QCAZ963) de color atí-
pico, no pudieron asignarse confiablemente como casos
de aberración cromática (Fig. 7). Esto debido a la au-
sencia de otros ejemplares que permitan descartar si la
coloración de los especímenes estuvo asociada a la edad
del espécimen como sucedió conButeogallus anthraci-
nus, o a información en la etiqueta sobre la preparación
del espécimen y la posible alteración debida a sustan-
cias químicas como sucedió conChloronis riefferii. En
el caso de registros visuales o fotográficos debe tenerse
una mayor cautela para identificar alteraciones de co-
loración, hay que considerar las condiciones de luz así
como la edad y estado del plumaje para identificar pa-
trones inusuales en la coloración del plumaje. Estos de-
talles usualmente sí son considerados por los observa-
dores de aves experimentados.

Es importante documentar y difundir las coloraciones 
aberrantes en aves y otros vertebrados con descripciones 
detalladas, fotografías o especímenes. En Ecuador solo 
recientemente se ha descrito el primer caso de un mur-
ciélago albino en base a un espécimen [44]. Con mayor 
información se podrá vislumbrar la existencia de patro-
nes espaciales y temporales o evidenciar las causas in-
directas de estas aberraciones en las poblaciones, cómo 
podrían ser la fragmentación o contaminación. Las aves 
son observadas frecuentemente por especialistas y afi-
cionados. Por ejemplo, de 497 miembros del foro virtual 
Aves_Ecuador, 16 (incluidos los autores) ya han visto al 
menos un ave con alteraciones de color y de seguro aún 
quedan muchas fotografías y notas de campo de aves 
con aberraciones cromáticas sin ser publicadas por lo 
que hacemos un llamado a compartirlas y seguirlas do-
cumentando.
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Abstract

In this work we compare the length of the dry summer season and the transition into the
rainy season in Cumbayá (located in a valley east of Quito, Ecuador) between the years
2014 and 2015. Meteorological observations used for comparison are solar radiation flux
density, ambient temperature, relative humidity, and precipitation. Measurements were
taken continuously at Universidad San Francisco de Quito’s Atmospheric Measurement
Station (EMA, Spanish acronym). Data analysis shows that compared to 2014, there was
a delay of almost one month for the arrival of the rainy season in 2015. In 2014 the rainy
season began on 12 September, while in 2015 the first seasonal rains occurred starting 9
October. September 2015 was an extremely dry month with daytime relative humidity
minima as low as 6%. In September 2015, almost 5% of the ambient temperature 10-
min data points were above 26◦C compared to 0.67% in September 2014. Unseasonable
warm and dry conditions augmented the severity of wild fires that developed within the
surrounding forests in mid September 2015.

Keywords. Quito, dry season, rainy season.

Resumen

En este trabajo se compara la duración de la época seca del verano y la transición hacia la
época lluviosa en Cumbayá (localidad ubicada en el valle oriental de Quito, Ecuador) entre
los años 2014 y 2015. Las observaciones meteorológicas utilizadas para la comparación
son la radiación solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa y la precipitación.
Las mediciones fueron tomadas continuamente en la Estación de Mediciones Atmosféricas
(EMA) de la Universidad San Francisco de Quito. Los datos muestran que la estación
lluviosa en 2015 llegó prácticamente con un mes de retraso en comparación con 2014. Así,
en 2014 la estación lluviosa se inició el 12 de Septiembre, mientras que en 2015 ocurrió
el 9 de Octubre. Septiembre de 2015 fue un mes extremadamente seco, con valores de
humedad relativa al medio día tan bajos como 6%. Durante Septiembre de 2015 casi un
5% de valores máximos de temperatura (promedios de 10 minutos) superaron los 26◦C;
mientras que en Septiembre de 2014, sólo un 0.67% de los datos superó tal marca. Las
condiciones extremadamente secas y calientes del mes de Septiembre de 2015 agravaron la
severidad de los incendios forestales que se desarrollaron en los bosques aledaños durante
ese período.

Palabras Clave. Quito, estación seca, estación lluviosa.

Introduction

In Quito (Ecuador) and its adjacent valleys, the dura-
tion of the dry season and the transition into the rainy
season are critical factors that impact the development
and severity of wild fires that often affect the region
during the summer months. For example, in Septem-

ber 2015 Quito battled a serious wave of wild fires that
devastated about 30 km2 (3023.71 ha) of surrounding
woods [1, 2]. Many of these events occurred within the
forests that enclose densely populated towns (Puembo,
Tumbaco, and Cumbayá) located across Quito’s eastern
valley. According to a Quito’s COE report (Emergency
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Operations Council, Spanish acronym) the occurrence
of fires in summer 2015 turned out to be 132% larger
than in summer 2014 [1].

During the summer months, seasonal wind gusts, in-
tense surface insolation, warm ambient temperatures,
low humidity, and scarce precipitation are some of the
variables that contribute with suitable conditions for wild
forests to develop pervasively. At Universidad San Fran-
cisco de Quito’s Atmospheric Measurement Station (EMA,
Spanish acronym), environmental monitoring efforts have
been started since last summer with the purpose of build-
ing an observational record of physical meteorology and
air quality measurements for the region. In this work,
we report a comparison between the duration of the dry
season between 2014 and 2015 from meteorological ob-
servations taken at EMA (0◦11’47” S, 78◦26’6” W, 2391
meters above sea level). In addition, we report the ap-
pearance of the transition period towards the rainy sea-
son for both years. The variables used for comparison
are ambient temperature, relative humidity, solar radi-
ation, and precipitation. Temporal resolution of data
presented corresponds to 10-minute averages for each
measured quantity. Details regarding ground station in-
strumentation and an initial assessment of meteorologi-
cal data quality can be found in [3].

Solar radiation comparison

Summertime solar radiation measurements are depicted
in Fig. 1 for July, August and September 2014 (top
panel), and 2015 (bottom panel). Plotted 10-min data
(in green) and the corresponding diurnal profile (black
line) reveal that on average July 2015 was consider-
ably cloudier compared to the clearer skies in July 2014.
Advancing towards the equinox, solar radiation around
noontime was more intense for the months of August
and September 2015 when compared to the previous
year. For example, between 11h00 and 14h00, solar ra-
diation measurements above 1100 W m−2 in 2015 cor-
respond to 1.4% of the data points in August and 3.2%
in September, whereas in 2014 the same percentages are
0.92% and 2.2%, correspondingly.

Ambient temperature comparison

Ambient temperature measurements for July, August and
September are plotted against the hour of the day in Fig.
2 for 2014 (top panel), and 2015 (bottom panel). In July
2015 there was larger abundance of cloudiness (previ-
ous section). As a result, July 2015 was a cooler month
than July 2014, as depicted by the diurnal profile curves
(blue solid lines) for every case. Thus, in July 2015 the
average temperature maximum was 23.4◦C with a nar-
rower diurnal profile curve and larger data dispersion
around it. In contrast, in July 2014 the mean temper-
ature maximum was 24.3◦C, the diurnal profile curve
had a wider peak, and 10-min points were more com-
pact around the mean. On the other hand, as the sur-
face received more intense insolation during August and
September 2015 when compared to 2014 (previous sec-
tion), ambient temperatures were accordingly higher. On

average, temperature maxima were 25◦C and 26◦C on
August and September 2015, respectively. In contrast,
average temperatures for the same moths in 2014 were
23.3◦C and 24◦C. The percentage of 10-min tempera-
ture points above 26◦C between 11h00 and 15h00 in
August and September 2015 were 1.5% and 4.8%. How-
ever, in 2014 there were no 10-min data points above
26◦C in August, while in September only 0.67% of the
data was above the 26◦C-mark.

Relative humidity comparison

Regarding relative humidity, dry conditions in summer
2014 were observed since July. As shown in the top
panel of Fig. 3, July 2014 had drier days and remark-
ably drier nights than the following months, whereas
September 2014 was more humid. In addition, the first
rain occurred on 12 September 2014 (more details in
the next section). In contrast, there was more disper-
sion of relative humidity data points around noontime
in July 2015 when compared to the following months
in the same year. Hence, in 2015 dry conditions started
in August and intensified considerably towards the end
of summer. For example, in September 2015 the aver-
age daytime relative humidity minimum was 25% with
a couple of days when values dropped dramatically and
reached values as low as 6% (Fig. 3 bottom panel, Septem-
ber). It was during this time period when wild fires de-
veloped in a very intense fashion. Precipitation recorded
at EMA during September 2015 was practically absent
(only 3.1 mm for the monthly total, more in the next
section) as opposed to what happened the previous year.

Precipitation comparison

A comparison of the monthly precipitation totals for
the months of June through October 2014 and 2015 is
presented in Table 1. June and October have been in-
cluded in this comparison in order to identify the length
of the summertime and the transition from the dry into
the rainy season on both years. Fig. 4 depicts total
monthly precipitation curves obtained with data in Table
1. In this analysis the initiation of the rainy season has
been identified on the first day of rain within the month
when considerable total precipitation occurred immedi-
ately after the previous dry summer months. Hence, in

Month
Cumulative precipitation (mm)

2014 2015
June 11.6 6.2
July - 13.8

August 0.7 -
September 89.7 (*) 3.1
October 126.7 116

Onset of rainy season September 12th October 9th
(*) There was partial loss of data at the EMA site during
this month. Hence, the precipitation total for September
2014 was obtained in part with measurements from a
nearby monitoring station operated by the City’s network
[4].

Table 1: Monthly precipitation totals in mm for June through Oc-
tober taken at EMA during 2014 and 2015.
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Figure 1: Solar radiation measurements for July, August and September taken at EMA during 2014 (top panel) and 2015 (bottom panel).
Green points are 10-min data. Black solid line depicts the diurnal profile obtained with the hourly median.

Figure 2: Ambient temperature observations for July, Augustand September taken at EMA during 2014 (top panel) and (2015) bottom
panel. Cyan points are 10-min data. Blue solid line depicts the diurnal profile obtained with the hourly mean.

Figure 3: Relative humidity measurements for July, August and September taken at EMA during 2014 (top panel) and 2015 (bottom panel).
Magenta points are 10-min data. Black solid line depicts the diurnal profile obtained with the hourly mean.
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Figure 4: Cumulative monthly precipitation collected at theEMA site from June to October 2014 (blue dashed line with circles) and 2015
(red line with squares).

2014 the rainy season began on September 12th, while
in 2015 the rainy season began on October 9th.

Summary

Data analysis shows that in 2014 the rainy season be-
gan on September 12th, after three months of scarce
precipitation. During this time period, June 2014 was
partially dry, while July and August 2014 were dry. In
contrast, June and July 2015 were partially dry, while
August was dry, and September 2015 was an extremely
dry month. Thus, the rainy season in 2015 began on
October 9th, after four months of scarce rainfall and al-
most a month later than in 2014. Additionally, Septem-
ber 2015 was unseasonably warm with almost 5% of the
daytime temperature maxima surpassing 26◦C, while in
September 2014 only 0.6% of the temperature maxima
surpassed the same mark. Such dry and warm condi-
tions during September 2015 along with summertime
wind gusts (not analyzed in this report) favored the per-
vasiveness of wild fires that devastated a considerable
area of woods that surround Quito’s eastern valley.
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Abstract

In this paper we use MAM to study the anthropometric differences of ethnic groups in
Ecuador. The objective of this paper is to build anthropometric descriptors for men and
women from groups of mestizos and indigenous inhabitants of the highlands of Ecuador
and determine whether these descriptors are different for each population. We use ten
anthropometric measurements from data obtained from men and women self-identified as
mestizos (639) and Indigenous (99) of the Central Sierra region of Ecuador. We carried out
a principal components analysis and from these factors we built anthropometric descriptors
for each individual population and the combined population. We also evaluate the level
of adjustment and then we compared MAM to traditional modeling. The results show
that there are differences in body configurations for different populations. For these case
study we found that the MAM performs better than traditional modeling, however when
we analyzed the percentage of people excluded in each population we found that there are
biases in coverage.

Keywords. Anthropometry, ergonomics, multivariate accommodation models, ethnic
groups, Ecuador

Resumen

En este trabajo se utiliza MAM para estudiar las diferencias antropométricas de grupos ét-
nicos en Ecuador. El objetivo de este trabajo es construir descriptores antropométricos para
hombres y mujeres de los grupos de mestizos e indígenas del altiplano del Ecuador y deter-
minar si estos descriptores son diferentes para cada población. Utilizamos diez mediciones
antropométricas de datos obtenidos de hombres y mujeres auto identificados como mesti-
zos (639) e Indígenas (99) de la región Sierra Centro del Ecuador. Se realizó un análisis de
componentes principales y de estos factores construimos descriptores antropométricos para
cada población individual y la población combinada. También evaluamos el nivel de ajuste
y luego comparamos MAM con el modelado tradicional. Los resultados muestran que hay
diferencias en configuraciones de cuerpo para las diferentes poblaciones. Para estos caso
de estudio, se encontró que el MAM se comporta mejor que el modelado tradicional, sin
embargo, cuando analizamos el porcentaje de las personas excluidas en cada población
encontramos que existen sesgos en la cobertura.

Palabras Clave.Antropometría, ergonomía, modelos de acomodación multivariante, gru-
pos étnicos, Ecuador

Introduction

It has been shown, that for the successfully ergonomic
design, it is necessary that the anthropometric data used
represent the characteristics of potential users [8]. Be-
cause many anthropometric variables vary from one pop-
ulation to another, when looking for an appropriate er-

gonomic design it is important that we use anthropomet-
ric data of the specific population for which the design is
being sought. Although many countries have developed
design guidelines that ensure the development of safe
and comfortable workplaces, in Ecuador such guide-
lines are just beginning to gain importance [8, 12], this
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despite that the Constitution of the Republic of Ecuador,
in paragraph 5 of Article 326 states: “Everyone has
the right to develop their work in a suitable work envi-
ronment that ensures the health, integrity, safety, health
and welfare of the worker“ (Constitución del Ecuador,
2008). However, this is not possible with workstations
that are not designed for the people who will use them.

Traditionally, ergonomists have used anthropometric ta-
bles with the percentiles 5% and 95% to accommodate
the middle 90% of the population on each variable in-
dependently. The human dimensions are multivariate in
nature, with different strengths of correlation, thus the
boundaries determine by this approach, which can be
though as multidimensional cube, can result in accom-
modation models that at times are anatomically impos-
sible. This results in a loss of accommodation, with the
corresponding increase in risks and costs. [14, 18].

More and more, the use of anthropometrics tables for
accommodation purposes are being replaced by the use
of Multivariate Accommodation Models (MAM) [10].
These models, albeit less simple than the use of tables,
are much better suited in providing more realistic an-
thropometric models, which result in better designs or
accommodations. MAM uses Principal Component Anal-
ysis (PCA) to reduce the dimensionality of the model.,
This allows us to find a small understandable set of de-
scriptors of human dimensions. Additionally, we can
find accommodation ellipsoids with fewer dimensions
that in most cases will fit better than traditional mod-
eling. In many cases it is possible to identify and map
different body configurations in the ellipsoids of accom-
modation, thus obtaining better models for design pur-
poses [28].

The Constitution of the Republic of Ecuador also es-
tablished that Ecuador is a “multicultural and multieth-
nic“ state, given that ethnic diversity has always been an
important factor affecting anthropometric data and the
scope of their applications, are important the anthropo-
metric research to populations data mixed with ethnic
and gender information as it currently cannot be found
isolated populations of these groups but rather as mix-
ture of all together.

Methodology

Objective

The aim of this work is to use MAM (Multivariate Ac-
commodation Models) to build anthropometric descrip-
tors for men and women from two Ecuadorian ethnic
groups Mestizos and Native Ecuadorians from the Cen-
tral Sierra (highland), and study whether these descrip-
tors are sufficiently different for each population so as
to have a critical impact in accommodation issues.

Subjects and Anthropometric Measures

For this study, we used 10 anthropometric measurements
that were collected from men and women between 18

Gender
Ethnic group Female Male Total
Mestizo 311 328 639
Native-american 52 47 99
Total 363 375 738

Table 1: Sample Size

and65 years of ager; 639 mestizos and 99 native amer-
icans. Table 1 shows the gender and ethnic distribution
in the sample.

The data was collected in the provinces of Pichincha,
Tungurahua, Chimborazo and Imbabura, since these
provinces have the highest percentage of self-identified
persons as Mestizo or Native Ecuadorians Indigenous
(represented approximately 90% of the population in
that region). For more details on these data see the study
by [8]. For our analysis the variable Sitting Height Nor-
mal was excluded due to its very high correlation (0.89)
with Sitting Height Erect. Table 2 gives the 9 measures
and their definitions used in this study.

Principal Components Analysis

The PCA was done on the standardized variables. As a
first step the correlation matrix of all the variables was
examined. As mentioned above, we found, with no sur-
prise, that Sitting Height Erect and Sitting Height Nor-
mal where very highly correlated. We decided to drop
the variable Sitting Height Normal for the rest of the
study.

Figure 1: Anthropometric measurements, adapted from [6]

Figure 2: Anthropometric descriptors of the first 3 PCs for the
mestizo males population
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Measurement Definition
1 Height Distance vertical from the level of the patella

to the floor (seated).
2 Sitting height erect Distance vertical from the superior level of

the head to the seat surface. With erect
back (seated).

3 Knee Height Distance vertical from the level of the patella
to the floor (seated).

4 Popliteal height Distance vertical from the floor to the
popliteal measure with bend knees at
90 degrees (seated).

5 Elbow rest height Distance vertical from the underside of elbow
to seat surface with the arm at right
angle (seated).

6 Buttock knee length Horizontal distance from back of
buttocks to knee cap (seated).

7 Buttock popliteal length Horizontal distance from posterior buttocks
to popliteal angle (seated).

8 Elbow to elbow breadth Horizontal distance from posterior aspect of
left elbow to posterior aspect of right elbow.
(elbows flexed at right angle (seated).

9 Hip breadth Horizontal distance of the hips (seated).

Table 2: Anthropometric measurements adapted from [13]

The analysis of the individual subpopulations will be
presented firsts, follow by that of the combined popula-
tion.

PCA for mestizo males

The PC loads and amount of variability accounted for by
the first five standardized PCs for the male population is
shown on Table 3.

Based on the results of the PCA we built the following
anthropometric descriptors. PC1 has important loads in
variables that contribute to tallness, while PC2 load on
elbow to elbow breadth and hip breadth which seems
to describe body breadth. PC3 loads heavily in sitting
height erect and elbow rest height characteristics of a
short torso; in addition PC3 presents positive loads on
buttock knee length and long buttock popliteal length,
descriptors of a body with long thighs.

Figure 2 illustrates the anthropometric descriptions of
the first three PCs for the mestizo male population

PCA for mestizo females

The results of the PCA for the first five standardized PCs
for the female population are shown on Table 4.

A similar analysis to the one done on males shows that
with 5 PCs we have accounted for 80% of the variation.
As before PC1 describes tallness. PC2 loads heavily
on both breadth measures so it seems that PC2 mea-
sures breadth, while PC3 loads positively knee height
and popliteal height and also loads negatively in but-
tock knee length and buttock popliteal length seems to
describe short thighs and long legs.

When we compare the analysis of the male and female
populations we see that the descriptors of PC1 and PC2

are very similar. The case of PC3 is particular in as
much we cannot give this component a similar interpre-
tation in both case.

The Figure 3 illustrates the anthropometric descriptions
of the first three PCs for the female population.

PCA for indigenous males

The PC loads and amount of variability accounted for by
the first five standardized PCs for the male population is
shown on Table .

Looking at the results of the PCA we built anthropomet-
ric descriptors. The PC1 loads heavily negatively on the
variables knee height and popliteal height that gives us
information about a person with short legs, while the
PC2 loads on the variables buttock knee length and but-
tock popliteal length characteristics of a body of long
thighs. PC3 has high correlation with variables height,
sitting height erect and hip breadth that seems to de-
scribe a small and narrow torso.

Figure 3: Anthropometric descriptors of the first 3 PCs for the
mestizo female population.
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Dimension PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Height -0.443 0.075 -0.312 0.344 -0.131
Sitting height erect -0.356 -0.156 -0.531 0.142 -0.052
Knee height -0.432 0.275 0.080 -0.414 -0.031
Popliteal height -0.405 0.298 -0.023 -0.514 -0.059
Elbow rest height -0.050 -0.445 -0.484 -0.192 0.481
Buttock knee lenght -0.366 0.008 0.224 0.553 -0.195
Buttock poplietal lenght -0.333 0.058 0.392 0.151 0.699
Elbow to elbow breadth -0.194 -0.544 0.208 -0.239 -0.459
Hip breadth -0.201 -0.555 0.363 -0.062 0.084
Standard deviation 1.56 1.22 1.11 1.03 0.90
Proportion of variance 0.27 0.17 0.14 0.12 0.09
Cumulative proportion 0.27 0.44 0.57 0.69 0.78

Table 3: PC loads and variability for the first five PCs (mestizosmales)

Dimension PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Height 0.427 -0.216 0.050 -0.414 0.168
Sitting keight erect 0.421 0.024 0.209 -0.312 0.437
Knee height 0.276 -0.068 0.570 0.273 0.205
Popliteal height 0.247 -0.100 0.518 0.172 -0.663
Elbow rest height 0.156 0.505 -0.043 -0.589 -0.342
Buttock knee lenght 0.380 -0.289 -0.451 0.188 -0.113
Buttock poplietal lenght 0.431 -0.280 -0.361 0.077 -0.206
Elbow to elbow breadth 0.273 0.536 -0.116 0.213 -0.176
Hip breadth 0.271 0.483 -0.106 0.441 0.311
Standard deviation 1.62 1.24 1.16 0.95 0.88
Proportion of variance 0.29 0.17 0.15 0.10 0.09
Cumulative proportion 0.29 0.46 0.61 0.71 0.80

Table 4: PC loads and variability for the first five PCs (Mestizo females)

Dimension PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Height 0.174 -0.300 -0.377 0.490 0.006
Sitting height erect -0.242 -0.285 -0.474 0.027 0.217
Knee height -0.586 0.153 -0.150 0.269 -0.026
Popliteal height -0.611 0.204 -0.138 0.106 -0.153
Elbow rest height 0.289 0.195 -0.291 0.308 0.574
Buttock knee lenght 0.210 0.561 -0.298 0.153 -0.200
Buttock poplietal lenght 0.084 0.417 0.372 0.499 -0.114
Elbow to elbow breadth 0.192 -0.336 -0.150 0.278 -0.697
Hip breadth 0.152 0.352 -0.507 -0.480 -0.248
Standard deviation 1.42 1.30 1.14 1.01 0.93
Proportion of variance 0.23 0.19 0.15 0.11 0.10
Cumulative proportion 0.23 0.41 0.56 0.67 0.77

Table 5: PC loads and variability for the first five PCs (indigenous males)

It is important to note that the PC1 is a descriptor of
tallness in all locations except for this population; the
Figure 4 illustrates the anthropometric descriptions of
the first three PCs for the indigenous male population.

PCA for indigenous females

The loads corresponding to the 5 PC’s and its variability
explained is shown on Table . Note that 5 components
capture 84% of the variability.

In this case PC1 also loads on variables that contribute
to the tallness. PC2 loads significantly in knee height

and popliteal height and strongly negatively on the but-
tock knee length and buttock popliteal length variables
that describe a body of small thighs and long legs, while
PC3 loads on hip breadth and elbow rest height features
of a short torso and wide breadth.

PCA for the combine population

After analyzing the individual populations we proceeded
to carry a similar analysis on the combine population.
The results of the PCA are shown on Table .

With 5 PCs we have accounted for 82% of the variation.
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Dimension PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Height -0.416 0.016 -0.386 0.016 -0.360
Sitting height erect -0.300 0.168 0.283 -0.143 -0.646
Knee height -0.217 0.618 -0.008 0.177 0.207
Popliteal height -0.231 0.626 0.005 0.054 0.134
Elbow rest height -0.258 -0.236 -0.409 0.459 -0.282
Buttock knee lenght -0.494 -0.258 0.249 0.137 0.316
Buttock poplietal lenght -0.488 -0.267 0.279 0.094 0.307
Elbow to elbow breadth 0.246 0.059 -0.129 0.737 0.084
Hip breadth 0.164 0.015 0.669 0.405 -0.335
Standard deviation 1.64 1.40 1.06 0.99 0.92
Proportion of variance 0.30 0.22 0.13 0.11 0.10
Cumulative proportion 0.30 0.52 0.64 0.75 0.84

Table 6: PC loads and variability for the first five PCs (indigenous females)

Dimension PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Height -0.450 0.113 -0.147 0.234 -0.302
Sitting Height erect -0.424 0.031 -0.006 0.296 -0.306
Knee height -0.400 0.144 0.440 -0.051 0.176
Popliteal height -0.356 0.142 0.540 -0.051 0.352
Elbow rest height -0.012 -0.439 -0.086 0.764 0.437
Buttock knee lenght -0.366 0.021 -0.526 -0.189 0.052
Buttock poplietal lenght -0.361 0.002 -0.419 -0.248 0.447
Elbow to elbow breadth -0.254 -0.540 0.156 -0.078 -0.491
Hip Breadth -0.056 -0.678 0.096 -0.407 0.158
Standard deviation 1.82 1.17 1.03 1.00 0.83
Proportion of Variance 0.37 0.15 0.12 0.11 0.08
Cumulative Proportion 0.37 0.52 0.64 0.75 0.83

Table 7: PC loads and variability for the first five PCs (Combine)

Figure 4: Anthropometric descriptors of the first 3 PCs for the
indigenous male population

Figure 5: Anthropometric descriptors of the first 3 PCs for the
indigenous female population

Figure 6: BIAS in MAM combined population coverage.

Figure 7: Sequential reduction in accommodation levels using
progressive cuboids in the combine population.
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Figure 8: Anthropometric descriptors for the first three PCs
(combine population).

PC1 is still a descriptor of Tallness. However one must
be aware that the directions are opposite in some cases
to the individual populations. PC2 is very similar to
PC2 of the mestizo male population. Similarly we can
observe that the PC3 is similar to PC3 of mestizo female
population.

This combine analysis seems to confirm that in very
few instances a mixture of two populations may be ad-
equately analyzed, for the purpose of interpretability, as
a single population. The fact that loads on the PCs of
the combine population seem to be dissimilar (signs)
to those on the individual population hints to the pos-
sibility that coverage of the accommodation ellipsoid,
although correct, might exclude disproportionally indi-
viduals from one of the populations. We can also note
that the descriptors represent the largest populations ex-
cluding the representation of minorities or small popu-
lations.

When the mix of the population is complex even MAM
does not work very well, and it is important to con-
sider the bias in coverage, Figure 6, shows that there
is a marked bias in the coverage of the population of
indigenous women.

In Figure 7, below, we illustrate de reduction of accom-
modation when using cuboids as oppose to ellipsoids in
the first four PC

For illustration purposes we include Figure 8, which
contains the corresponding anthropometric descriptors
for the combined population

Conclusions and Future Work

We have built anthropometric descriptors for each pop-
ulation and we have found that different configurations
according to gender and ethnicity, these descriptors can
be used to build stations suitable for these groups, since
as has been demonstrated using the MAM carries higher
levels of accommodation

In the combined analysis we have found that the de-
scriptors represent the largest populations excluding the
representation of minorities or small populations, we

have also found bias in the coverage of the ellipsoids of
accommodation. It seems important to study when em-
pirical ellipsoids for the combined populations do not
have the desired coverage and also when they show bias
towards one of the subpopulations.

It is important that Ecuador counts with anthropometric
descriptors for each ethnic group, as has been observed
[12] there are significant differences between anthropo-
metric dimensions of each group and gender. It is rec-
ommended the study be extended to cover such ethnic
groups from the coast like cholos, mestizos, montubios
and afroecuatorianos. Also it is important to have larger
samples for this groups and more anthropometric vari-
ables.
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The study of spatial variability of specific quantities characterizing the unsaturated soil is
very important for the evaluation of polluting phenomena. Geostatistics is a useful tool
for estimating the spatial variability of the considered parameters. The aim of this study
is to improve the understanding of the spatial variability of the fractal dimension of water
retention curves, showing the behaviour of this parameter in the site examined and par-
ticularly at the points where measures were not performed. The assessment of the fractal
dimension was calculated by the analysis of scaling obtained from some fractal models and
a comparison among the correspondent results was performed.

Keywords. Water Retention Curves, Geostatistics, Fractal Dimension, Scaling Analysis.

Resumen

El estudio de la variabilidad espacial de específicas magnitudes que caracterizan el suelo
no saturado es muy importante para la evaluación de los fenómenos de contaminaciòn. La
Geoestadística es una herramienta útil para la estimación de la variabilidad espacial de los
parámetros considerados. El objetivo de este estudio es mejorara la comprensión de la
variabilidad espacial de la dimensión fractal en las curvas de retención de agua, mostrando
de esta manera el comportamiento de este parámetro en los puntos muestreados y de manera
particular en los puntos donde no existen muestras. La evaluación de la dimensión fractal
se calculó por el análisis de escalamiento obtenido a partir de algunos modelos fractales y
la posterior comparación entre los resultados correspondientes.

Palabras Clave.Curvas de retención del agua, Geoestadística, Dimensión Fractal, Análisis
de escalamiento.

Introduction

By using fractal geometry to characterise pore space,
groundwater behaviour can be effectively related to the
water and structural properties in the soil. The avail-
able field and laboratory methods that are able to define
correctly the properties of unsaturated soil are very ex-
pensive and time-consuming. In the literature there are
many models that can interpret various phenomena by
fractal geometry characterising the porous media, such
as water retention curves (WRC) and hydraulic conduc-
tivity [1]. These models were the outcome of theoret-
ical and experimental studies designed to describe soil
fractal structure in terms of soil particle size distribution
[2], solid aggregate typology distribution [3, 4], pore-
solid interface area [5], pore-phase fractal mass [6, 7]
and solid-phase fractal mass [8–10]. Essentially, the ba-
sic fractal scheme used in these models to describe soil

fractal scaling behaviour in terms of either the solid or
the pore phase is the Menger sponge [5, 11, 12]. These
models are characterized by a single geometric param-
eter that represents a scale invariant, namely, the frac-
tal dimension (D

f
) [11]. Different studies [2, 5, 8, 9,

11, 12] show that in the porous media the scaling law
represents a connection among water contained, matrix
potential and the porous medium. Therefore, the valu-
ation of the fractal dimension is very important on the
field scale, because this value is correlated to the scale
process of WRC at the single point of measure. In fact,
it could be of great interest to have not only information
on WRC in each location where the sampling was car-
ried out, but, obviously, also at other points where this
measure was not performed. For this purpose, the geo-
statistic [13, 14] offers a group of methods to describe
quantitatively the spatial continuity that is an essential
feature of many natural phenomena [15, 16]. Therefore
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this approach allows the fractal dimension to be consid-
ered as a random function and to be represented on the
field scale of the measures. The fractal dimension dis-
tribution is performed beginning from the knowledge of
the WRC in a limited series of points on the specific area
investigated. That allows useful information to be ob-
tained about the fractal dimension values also at points
where the measurements are lacking. The comparison
among the results obtained in this way by the fractal
models permits interesting considerations on the avail-
ability of these for the retention curve description.

Materials and Methods

Description of investigation area

The site where the measurements took place is an exper-
imental field of the Turbolo basin in Calabria, Italy (Fig.
1), which furnishes the data set for the spatial charac-
terisation of the fractal dimension through geostatistical
analysis. This site covers an area of 2800 m2 (70 x 40
metres) and a specific instrumentation was used for con-
tinuous monitoring, at various locations and at different
depths. To characterize the unsaturated soil, an experi-
mental field was selected with a rectangular surface of
800 m2 (40 x 20 metres), sloping lengthwise at a gradi-
ent of about 6%. Metallic cylinders 0.05 metres in di-
ameter and 0.051 metres high, with a sharp bottom rim
for better penetration, were pressed vertically into the
undisturbed soil to take a total of 30 cores. Fig. 1 shows
the locations where the undisturbed soil cores were ex-
tracted. These samples were analysed in the laboratory,
where the particle size distribution, the bulk density, the
saturated hydraulic conductivity and the water content
at different pressure heads were determined to plot the
WRC, by using the conventional Richards apparatus.

Fractal models for WRC definition

The use of WRC fractal models and the spatial interpo-
lation methods allows indications to be obtained about

Figure 1: Turbolo River and experimental field.

the soil spatial variability i. e. of the characteristic soil
parameters, specifically of theD

f
. The literature shows

that fractal geometry has been successfully used to in-
terpret water retention and the variability of hydraulic
conductivity in soils with different textural structures
[4, 17, 18]. Among the existing fractal models and ac-
cording to Perfect et al. [19] the WRC are commonly
grouped in three classes namely the Tyler and Wheatcraft
[20] (TW), the Rieu and Sposito [8, 9] (RS) and the Per-
rier et al. [22] pore solid fractal (PSF) models.

The model of Tyler and Wheatcraft [20] is based on a
two-dimensional Sierpiński carpet stretched to form a
capillary bundle, and is easily extensible to three dimen-
sions. This model is applied within the limit of infinite
iterations when the porosity is unity. The analytic ex-
pression of TW model is the following:

θ (h) = θ
S

(

h

hmin

)

Df−3

(1)

whereθ
S

is the saturated water content,h is the generic
water potential,h

min
is the water potential commonly

named air-entry value [21] andD
f

is the fractal dimen-
sion.

The Rieu and Sposito [8, 9] model treats the WRC as a
partially fragmented porous medium with porosity less
than or equal to 1. This model can be represented by the
following relation:

θ (h) = θ
S
− 1 +

(

h

hmin

)

Df−3

(2)

where the parameters assume the same mean as shown
above.

The model of Perrier et al. [22], known as the pore-
solid fractal (PSF) model, represents a generalization
of the solid and pore mass fractal models. Similarly
to the TW and RS models, the PSF model characterises
both the solid and pore phases of the porous media. It
also exhibits self-similarity to a degree, in the sense that
where local structure occurs, it is seen to be similar to
the whole structure [12].

According to Bird et al. [12], the PSF model can be
represented by the following relation:

θ (h) = (θ
S
−A)−A

(

h

hmin

)

Df−3

(3)

In equation (3) the parameterA is defined as [23]:

A =
p

p+ s
(4)

wherep and s are the pore and solid phase fractions
at each scale. This parameter is variable between the
saturated water content (θ

S
) and 1 (i.e.θ

S
≤ A ≤ 1).
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Evaluating the (1), (2) and (3) expressions, the fractal 
dimension can be estimated by analysing the log-log 
plots of θ∗ versus (h

min
/h), in which logθ∗ is defined 

as follows:

log θ
∗
= log

θ

θs
; log θ

∗
= log (θ + 1− θ

s
) ;

log θ
∗
= log

θ+A−θs

A

(5)

respectively for the TW, RS and PSF models. More pre-
cisely,D

f
is calculated in the scaling range that is de-

limited by lowerlog (h/h
min

)
inf

and upper
log (h/h

min
)
sup

values, where the determination coef-
ficient R2 of the regression curve is maximum. Com-
monly for each WRC, it is possible to identify two scal-
ing ranges: one lower for very low water content and
the other upper for larger water contents [5, 11, 24, 25].

Assessment of the fractal dimension

The individualization of fractal dimension distribution
can be carried out considering the scaling procedure de-
fined in Fallico et al. [25], analysing the log-log plots of
θ
∗ versus (h

min
/h), in which logθ∗ is defined for each

fractal model by relations (5).

Specifically, according to experimental studies by Toledo
et al. [5], Millàn and Gonzàles-Posada [24] and Fallico
et al. [25], it is possible to define two scaling ranges of
the WRC, one for the larger and the other for the smaller
water contents. In this context the fractal dimension can
be defined, for each of the two scaling ranges, as the
slope of the straight regression line interpolating the ex-
perimental WRC points with the highest coefficient of
determination R2 [26]. This procedure allows the scal-
ing range to be determined in which the fractal dimen-
sion is an invariant of scale. The WRC models con-
sidered in the present study are the three represented by
the relationships (1), (2) and (3) above shown. Since the
methodology of the fractal analysis and also the results
are those reported in Fallico et al. [25], where all the
setting values are defined, the reader should refer to this
study for all details. Altogether, ten data sets of the frac-
tal dimensions were considered, specifically, five sam-
ples are related to the lower range (I) and the others rep-
resent the upper range (II). These values include also the
three relative to the PSF model, with A=0.30, A=0.45
and A=0.60, that are representative of the examined un-
saturated soil [25]. This was carried out for each loca-
tion. By means of a geostatistics analysis performed for
each model data set to individualise the spatial distri-
bution of the fractal dimension, in the present study we
checked the reliability of the models and defined that
showing the best fitting of the measured values. This
latter approach can be considered an extention of the in-
vestigation carried out previously by Fallico et al. [25].

Geostatical analysis

The theoretical basis of the geostatistics was described
by several authors [16, 27]. This procedure represents a
class of statistical techniques developed to analyse and
predict values of a variable distributed in space or time.
Generally, geostatistics is accepted as a science to study
the random and structural character or spatial autocor-
relation [28] of natural phenomena with the support of
Regionalized Variables Theory and variograms [13, 16].

The exploratory data analysis (EDA) is the preliminary
phase of geostatistical analysis. This procedure identi-
fies the principal parameters of descriptive statistic per-
forming a graphical description of the data set (Box-
plot, Q-Q plot etc.). Then the EDA represents a good
method to locate anomalous values (outliers) [29] and to
verify the existence of outliers by statistics tests [30]. In
the geostatistics a normal and/or lognormal distribution
of the variable understudy is desirable when the hypoth-
esis of stationarity occurs [31] and different hypothesis
tests can be considered [32, 33] to effect the verification
of this hypothesis. In geostatistics, the modeling of spa-
tial data is accomplished through the calculation of the
experimental variogram, showing the increase in vari-
ability between sample locations and a generic point.
The variogram describes the spatial relationship between
the sample values as a function that relates the variance
(γ) to the distance of sample separations (d) usually
called lag. The variogram equation is given as [13]:

γ (d) =
1

2N (d)

N(d)
∑

i=1

[z (u
i
)− z (u

i
+ d)]

2 (6)

whereN(d) is the number of sample pairs [13, 34],
γ(d) is the semivariance,z(u

i
) andz(u

i
+ d) are the

observation values of the studied variable measured at
point u

i
and at a point separated byd vector, respec-

tively. To verify the presence of eventual anisotropy in
the data, often the variogram surface [16] and/or the di-
rectional variograms [14, 15] are usually displayed. The
anisotropy of the variogram surface (these values tend to
be more similar in one or more preferred directions than
in others) reveals a covariance structure that is usually
related to the orientation of natural phenomena acting
in the studied area; the directional variograms reveal
the changes in the variogram parameters as the direc-
tion changes when the phenomenon is anisotropic. The
experimental variogram is commonly fitted by using a
mathematical equation [15, 16] whose main parameters
are sill (C) or partial sill (C1), range (A) and nugget
(C0). The variogram model is a curved line through
the experimental variogram points. Afterwards, the in-
terpolation phase is commonly performed to obtain the
spatial distribution of the investigated parameter accord-
ing to the purpose of the geostatistical methodology. In
the field of Earth Sciences this phase is named krig-
ing, which is one of the most commonly used estimation
techniques that uses variogram model parameters. It is a
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Fractal Mi n. Max. Mean Median Stand. Stand. Var. Kurt. Skew.
Model Error Dev.
TW(I) 2.8943 2.9779 2.9509 2.9530 3.30·10−3 1.80·10−2 3.30·10−4 3.5408 -1.5992
RS(I) 2.9630 2.9931 2.9836 2.9842 1.18·10−3 6.50·10−3 4.22·10−5 3.2441 -1.5044

PSF0.30(I) 2.8468 2.9731 2.9327 2.9323 4.81·10−3 2.59·10−2 6.72·10−4 2.9248 -1.1723
PSF0.45(I) 2.8964 2.9834 2.9583 2.9603 3.32·10−3 1.82·10−2 3.31·10−4 4.3097 -1.7475
PSF0.60(I) 2.9305 2.9880 2.9706 2.9719 2.23·10−3 1.22·10−2 1.49·10−4 3.7734 -1.6387

TW(II) 2.7423 2.8362 2.7782 2.7715 5.06·10−3 2.63·10−2 6.93·10−4 -0.1022 0.8807
RS(II) 2.9388 2.9616 2.9476 2.9468 9.22·10−4 4.79·10−3 2.29·10−5 1.4767 0.8048

PSF0.30(II) 2.1094 2.6960 2.5322 2.5688 2.64·10−2 1.37·10-1 1.89·10−2 1.9191 -1.2707
PSF0.45(II) 2.8063 2.8757 2.8342 2.8294 3.30·10−3 1.71·10−2 2.94·10−4 -0.1562 0.4601
PSF0.60(II) 2.8806 2.9229 2.8961 2.8952 1.83·10−3 9.53·10−3 9.08·10−5 1.001 0.6895

Table 1: Parameters of EDA (minimum, maximum, mean, median, standard error, standard deviation, variance, kurtosis, skewness) of
sets derived from theD

f
values calculated for the first (I) and second (II) range and for each considered fractal model.

method of interpolation which predicts unknown values
from data observed at known locations and it minimizes
the variance of the chosen linear combination of the data
subject to the constraint that the estimator must be unbi-
ased. In the present paper, the ordinary kriging [15, 16]
is chosen to interpolate the punctual data of examinated
variable. Assuming the intrinsic hypothesis, the linear
system of ordinary kriging equations can be expressed
as:















N

∑

i=1

λ
i
γ (u

i
, u

j
) + µ = γ (u

i
, u)

n
∑

i=1

λ
i
= 1

(7)

whereλ
i

is an unknown weight for the measured value
at thei location,µ is Lagrange multiplier,γ (u

i
, u

j
) is

the value of variogram corresponding to a vector with
origin in u

i
and extremityu

j
and γ (u

i
, u) represent

the variogram betweenu
i

andu (unsampled location).
Moreover, to estimate the values at new locations, a sta-
tistical spatial prediction technique, producing a mea-
sure of the uncertainty associated with a given model,
was utilized. In geostatistics, this is often referred to
as the prediction variance, i.e. the estimated variance
of the prediction error. The ordinary kriging variance is
defined as [14]:

σ
2
(u) =

n

∑

i=1

λ
i
γ (u

i
, u)− µ (8)

This parameter depends on the data configuration but
does not depend on the data values. To check the op-
timal adaptation of the variogram model (or theoreti-
cal) with the experimental variogram, a cross-validation
was applied [35]. This procedure consists in the appli-
cation of the spatial model selected to predict a value
in each sampling point. The cross-validation compares
the predicted and observed data; the difference between
these values is called error of estimate. Two diagnostics
statistics are performed to verify the reliability of the

model. The mean deviation or mean error (ME) is given
by the following expression:

ME =
1

N

N

∑

i=1

[z
∗

(u
i
)− z (u

i
)] (9)

wherez∗(u
i
) is the measured value at thei location and

z(u
i
) the estimated value. The variance of standardised

error (VSE) can be expressed as:

V SE =
1

N

N

∑

i=1

[z
∗
(u

i
)− z (u

i
)]
2

σ2 (u
i
)

(10)

in which σ
2
(u

i
) is the kriging variance. TheVSE pa-

rameter corresponds to the relationship between the ex-
perimental and theoretical variance. If the variogram
model is careful then the mean error should be ideally
0 because the kriging is unbiased, while theVSE value
should be 1.

Results y Discussion

In Table 1 the parameters of EDA, comprising theD
f

values calculated for the first (I) and second (II) range
of scaling, are summarised for all the considered fractal
models.

These results show that the RS model, for high (I) and
low (II) water contents, has a medium value of frac-
tal dimension equal to 2.9836 and 2.9476, respectively.
Then for this fractal model the variable has the highest
values. The averages of the data sets for high water con-
tents are between 2.9327 and 2.9836, while for low wa-
ter contents the average values are included in a larger
range, that is, between 2.5322 and 2.9476. This situa-
tion leads to a first consideration of a consistent hetero-
geneity of fractal dimension values for the second range
of scaling, even if the number of the experimental points
for this range is very limited. Both for high and low wa-
ter contents, the RS model shows the smallest values of
variance that are 4.22·10−5 and 2.29·10−5, respectively,
whereas the PSF model withA=0.30 has the largest val-
ues, 6.72·10−4 and 1.89·10−2.
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Test
TW (I) RS (I) PSF0.30 (I) PSF0.45 (I) PSF0.60 (I)

Norm. Lognorm. Norm. Lognorm. Norm. Lognorm. Norm. Lognorm. Norm. Lognorm.
K-S 0.1596 0.1598 0.1403 0.1382 0.1194 0.1227 0.1572 0.1561 0.1483 0.1467
A-D 1.1204 1.1230 0.9560 0.9416 0.4776 0.4788 1.1417 1.1424 1.0607 1.0534
χ
2 1.5528 1.5531 1.6453 1.6474 0.16834 0.1800 0.8223 0.8198 0.8221 0.8224

Test
TW (II) RS (II) PSF0.30 (II) PSF0.45 (II) PSF0.60 (II)

Norm. Lognorm. Norm. Lognorm. Norm. Lognorm. Norm. Lognorm. Norm. Lognorm.
K-S 0.1596 0.1598 0.1403 0.1382 0.1194 0.1227 0.1572 0.1561 0.1483 0.1467
A-D 1.1204 1.1230 0.9560 0.9416 0.4776 0.4788 1.1417 1.1424 1.0607 1.0534
χ
2 1.5528 1.5531 1.6453 1.6474 0.1683 0.1800 0.8223 0.8198 0.8221 0.8224

Table 2: Numerical results of the K-S, A-D andχ2 tests; (I) and (II) are the two scaling ranges of the high and low water contents,
respectively.

The kurtosis coefficient is always positive for all the
fractal models, therefore the data sets have a leptokur-
tic distribution. Only the TW and PSF withA=0.45 for
low water contents differ because the curtosis coeffi-
cient is negative. For all the fractal models with high
water contents and for the PSF model withA=0.30 and
for low water contents, the skewness negative indicates
that the mean is to the left of the median of the distri-
butions. For the others fractal models this parameter
is positive. To verify the assumption around the nor-
mal and/or lognormal distribution of the data sets, the
Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D)
and Chi-Square (χ2) hypothesis tests were used. Table
2 gives the results of these tests, for which the signifi-
cance levelα is 0.05. It can be verified that the statisti-
cal value always results smaller than the critical values
that are 0.242, 2.502 and 7.815 for K-S, A-D andχ

2

tests, respectively. Then, all the data sets ofD
f

asso-
ciated with each fractal model can be well interpreted
with normal and log-normal distributions.

To check the presence of anomalous values in the data
sets, the Dixon test was used. The statistic experimental
parameter (Q

exp
) is compared to a critical value (Q

crit
)

that is possible to find in specific tables [30] and for
different values of the significance level (α). Table 3
gives the outliers values with respective locations and
the results of the Dixon test for each fractal model and
for high and low water contents.

Fractal
Location Outlier Qexp

Qcrit

Model (α=0.1)

TW(I)
2 2.89426

0.4438 0.285
26 2.90098

RS(I)
2 2.96688

0.4310 0.285
26 2.96295

PSF0.30(I) 2 2.84677 0.3887 0.218

PSF0.45(I)
2 2.9140

0.4937 0.285
26 2.89643

PSF0.60(I)
2 2.94012

0.4634 0.285
26 2.93053

RS(II) 2 2.9616 0.340 0.224
PSF0.30(II) 26 2.10942 0.3746 0.224
PSF0.45(II) 2 2.8757 0.2282 0.224
PSF0.60(II) 2 2.92292 0.3039 0.224

Table 3: Anomalous values (outliers) for each fractal model and
results of the Dixon test.

Assuming a significance levelα of 0.1, for all the data
sets and for all the hypothesized outliers, the Q

crit
pa-

rameter is smaller than the Q
exp

value. Then, unlike
the PSF model withA=0.30, each fractal model for the
first range of scaling has anomalous values at the loca-
tions 2 and 26. These outliers are 2.89426 and 2.90098
for the TW model, 2.96688 and 2.96295 for the RS
model, 2.84677 for the PSF model withA=0.30 at the
location 2, 2.9140 and 2.89643 for the PSF model with
A=0.45, 2.94012 and 2.93053 for the for the PSF model
with A=0.60. For the second range of scaling, in the
TW model there are no outliers. The RS, the PSF with
A=0.45 and the PSF withA=0.60 models show outliers
at location 2 that are 2.9616, 2.8757 and 2.92292, re-
spectively. The PSF model with A=0.30 has an anoma-
lous value of fractal dimension of 2.10942 at location
26. After a preliminary statistical study of the data sets,
the results of the structural analysis are shown, which
is based on the study of possible anisotropies, the con-
struction of the experimental variogram and the relative
model. The study of the directional variograms and of
the variogram maps allows theD

f
distribution to be

considered as an isotropic phenomenon, for each frac-
tal model and for the first and second range of scaling.
For example, Fig. 2 displays the variogram map and the
directional variograms for the RS fractal model and the
first range of scaling. Analyzing the variogram map, it
can be seen that the fractal dimension variable is a phe-
nomenon distributed uniformly in any direction.

This circumstance was verified for each fractal model.
The directional variograms was identified in East, North-
East, North and North-West directions by an angular
tolerance of 22.5◦. Examining these variograms, it can
be affirmed that they have a similar behaviour in each
direction and do not reveal the changes of variogram
parameters, which are: sill, range and nugget. In ac-
cordance with these results, the fractal dimension is an
isotropic event and omnidirectional variograms were used
to effect the geostatistical analysis. Table 4 shows the
quantities that define the structural analysis for high and
low water contents and for each fractal model, which
are: lag, lag number, the variogram model and the re-
spective parameters.

The lag is 3 metres for fractal models with high water
contents, whereas for low water contents it assumes a
value equal to 2.9 metres and 2.8 metres for TW and the
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Figure 2: Variogram map (left) and directional variograms (ri ght) of the fractal dimension variable for the RS fractal model and for high
water contents. The right figure also shows the omnidirectional variogram.

Fractal Lag Lags Variogram A C1 C C0

model (m) num. model (m) (m2) (m2) (m2)
TW(I) 3 8 Spherical 11 4.10·10−5 1.27·10−4 8.60·10−5

RS(I) 3 8 Spherical 13 1.14·10−5 1.74·10−5 6.00·10−6

PSF0.30(I) 3 8 Spherical 14.5 2.00·10−4 3.96·10−4 1.96·10−4

PSF0.45(I) 3 8 Spherical 15 6.80·10−5 1.22·10−4 5.40·10−5

PSF0.60(I) 3 8 Spherical 14.5 3.36·10−5 5.78·10−5 2.42·10−5

TW(II) 2.9 8 Spherical 14 5.20·10−4 6.70·10−4 1.50·10−4

RS(II) 2.8 8 Spherical 12 8.70·10−6 1.72·10−5 8.50·10−6

PSF0.30(II) 2.8 8 Spherical 13 8.30·10−3 1.31·10−2 4.80·10−3

PSF0.45(II) 2.8 8 Spherical 12 1.55·10−4 2.69·10−4 1.14·10−4

PSF0.60(II) 2.8 8 Spherical 12 4.90·10−5 7.70·10−5 2.80·10−5

Table 4: Results of structural analysis for each data set of fractal dimension variable.

Fractal
ME VSE

Fractal
ME VSE

Model Model
TW(I) 2.53·10−4 1.0089 TW(II) -1.99·10−4 1.0048
RS(I) 4.7·10−5 1.0056 RS(II) -1.31·10−4 1.0018

PSF0.30(I) 7.22·10−4 1.0035 PSF0.30(II) -2.1·10−4 1.0166
PSF0.45(I) 2.80·10−4 1.0042 PSF0.45(II) -2.95·10−4 1.0084
PSF0.60(I) 1.69·10−4 1.0008 PSF0.60(II) -2.0·10−4 1.0171

Table 5: Results of cross-validation. The table gives the ME and VSE values for each data set.

others models, respectively. The lags number is 8 for
all the data sets, then the experimental variogram fur-
nishes a spatial correlation of measured points around
22.4 and 24 metres. The assumed type of model is the
result of the cross-validation that will be treated later.
The selected spherical models are characterized by a
range value between 11 metres and 15 metres for the
first range of scaling. For the second range this param-
eter varies between 12 metres and 14 metres. The sill
varies between 1.22·10−4 and 1.74·10−5 for the first
range of scaling, whereas for the other condition it as-
sumes 1.31·10−2 and 7.7·10−5. The nugget is included
between 1.96·10−4 and 6·10−6 for fractal models with
high water contents; this parameter varies between 4.8·10−3

and 8.5·10−6 for low water contents.

The experimental variograms and the respective models
with the equations are shown in Figure 3. Afterwards,

Table 5 gives the results of cross-validation. It shows
that for each data set of fractal dimension theME and
VSE values are very near to 0 and 1, respectively.

Then the selected variogram models represent good func-
tions that interpolate the experimental variograms. The
results are reported for all fractal models with high and
low water contents.

To represent the spatial variability of fractal dimension
an interpolation of the available data by ordinary kriging
was performed to estimate the values where measures
are not available. Selecting an opportune grid (0.25 x
0.25 metres) for the examined surface, the interpolation
in each node of this was carried out to obtain the vari-
able values in each of these nodes. The maps of the
fractal dimension variable for each fractal model with
high and low water contents are shown in Figs. 4 and 5
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Figure 3: Experimental variograms and models for TW, RS and PSFwith A=0.60 fractal models for high and low water contents. These
plots also show the equations of spherical variogram models for each data set of fractal dimension variable.

respectively.

D
f

assumes values between 2.9314 and 2.9779 for high
water contents in the TW model; it has low values in
two zones of the considered area and, precisely, in the
South-West and North-West parts. The highest values,
between 2.96 and 2.9779, characterise all the central
area and a small zone to the South-East. TheD

f
vari-

able varies between 2.7423 and 2.8362 for the same
fractal model and for low water contents; in this case all
the area has very low values (between 2.7423 and 2.78)
except for the North zone and a small portion located in
the South-West of this area.

Examining the RS fractal model, theD
f

variable has
values between 2.9760 and 2.9931 and between 2.9388
and 2.9538 for high and low water contents respectively;
in the first case, it has the lowest values in the North
part of the site and in a small South-West zone . The
greatest values ofD

f
variable (2.987÷2.99), as for the

TW model, were estimated in the central and South-
East zones. In the second case, the examined area shows
the highest values in the North and South-East portions,
whereas the remaining area is characterised by very low
values.

For the PSF fractal model withA=0.30 and for the first
range of scaling, fractal dimension assumes values be-
tween 2.8959 and 2.9731; the smaller values are in the
South-West and North-East parts of the site whereas
the greatest values are in the South-East and the cen-
tral zones. Considering the second range of scaling, the
D

f
variable has values between 2.3291 and 2.6960; ob-

serving the map, in this caseD
f

assumes the lowest val-
ues (between 2.3329 and 2.45) in South-West and cen-
tral parts of the site; in the remaining area there are the
greater values.

For the PSF withA=0.45 model theD
f

variable has
values between 2.9394 and 2.9834 and between 2.8063
and 2.8599 for the high and low water contents respec-
tively. In the first case it is possible to see the presence
of very low values in the North part and in a South-West
small area; the highest values are in the central and in
the South-East zones. The fractal dimension has very
high values in the North-West and South-East zones for
low water contents; the smaller values are in the South-
West area and in a small zone of the experimental site.

Finally, for the PSF withA=0.60 model,D
f

has values
between 2.9572 and 2.9880 for the high water contents;
it has low values in two zones of the study area and,
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Figure 4: Maps of theD
f
variable for high water contents and for the TW, RS and PSF withA=0.60 fractal models.

Figure 5: Maps of theD
f
variable for low water contents and for the TW, RS and PSF withA=0.60 fractal models.

precisely, in the Northern and South-West parts. The
highest values characterize the central and South-East
zones. For the same fractal model and for low water
contents,D

f
varies between 2.8806 and 2.9101; in this

case the experimental site has very low values in the
central and South-West areas whereas the highest values
are in the South-East and North-West parts.

After spatial interpolation by ordinary kriging, it is es-
sential to evaluate the error and the accuracy of pre-
diction (evaluation of ordinary kriging variance) related
to each location and for all the fractal models. Fig. 6
gives these results by the normalized error and variance
for the locations 1, 11, 22, 28 and for high water con-
tents. They show that for all the locations (except n.
28) the RS model has the smallest error values whereas
the highest errors characterize the TW and PSF with

A=0.30 fractal models. In some locations, the fractal
dimension variable was overestimated with respect to
locally calculated values. Fig. 6 shows this compari-
son for each model and for some among the most sig-
nificant locations.Specifically, at location 22 the fractal
dimension was overestimated for the TW and RS mod-
els, whereas this variable was underestimated for all the
PSF models. Finally, examining location 28, the PSF
model withA=0.30 is the only model that has a larger
estimate value with respect to the calculated values.

Fig. 7 gives the same results for locations 2, 11, 26,
29 and for low water contents. The results of the vari-
ance values show a very explicit condition: in the RS
fractal model the accuracy of prediction proves the best,
whereas the PSF model withA=0.30 appears the least
reliable. In the same Fig. 7, the graph relative to loca-
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Figure 6: The errors and the kriging variance normalized values for some among the most significant locations (1, 11, 22, 28) and for each
fractal model. The results are for high water contents. The clear gray histograms represent overestimation of the fractal dimension; the
dark gray histograms indicate an underestimation of the variable. The variance values are represented by white histograms.

Figure 7: The errors and the kriging variance normalized values for some among the most significant locations (2, 11, 26, 29) and for each
fractal model. The results are for low water contents. The clear gray histograms represents an overestimation of the fractal dimension; the
dark gray histograms indicate the underestimation of the variable. The variance values are represented by white histograms.
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tion 2, the results concern the TW and PSF withA=0.30
fractal models, respectively, because for the other mod-
els at the same location the fractal dimension proves to
be an outlier value. For the same reason, at location 26
analogous considerations were made for the PSF with
A=0.30 model. Examining these results it is possible to
see that the RS model shows the lower error value for all
the locations whereas the highest errors concern above
all the PSF model withA=0.30, except for locations 22,
23, 26 for which the TW fractal model is the least reli-
able.

These results show that there are important differences
between high and low water contents. Examining all the
fractal models for the first case, at each location, there
is often a similar condition of overestimation and/or un-
derestimation of the fractal dimension. This condition
does not exist for the low water contents, because there
are locations in which the estimate value is greater than
the measured value for a single fractal model whereas
for the others it is contemporarily smaller.

Conclusions

The application of geostatistical methods to the frac-
tal dimension, obtained with the scaling of some fractal
models to predict WRC, permitted quantification of the
value of this variable on all the area of the experimen-
tal site without the measure. The results can be used in
various applications, particulary in flow predictions and
transport processes on the field scale. Each WRC can
be divided into two scaling ranges of scaling, lower and
upper, respectively for low and high water contents [25].
There were ten data sets used, five samples are related
to the low scaling range and the others to the high scal-
ing range. These data sets can be described with a nor-
mal and log-normal distribution. Geostatistical analysis
was applied to each sample to evaluate the behavior of
fractal dimension in an experimental site of the Turbolo
basin (a tributary of the Crati River) located in Calabria,
Italy.

The spatial distribution of the fractal dimension on this
area was obtained with ordinary kriging that is an exact
interpolation technique, which assumes the local sta-
tionary of the mean. A strong equality of the spatial
distribution of the variable was verified for high water
contents, because the maps show many similarities be-
tween all the fractal models, whereas there is a great
inequality for low water contents, because the maps of
the models present different features. This difference
depends on the number of experimental points regard-
ing the low water content range of scaling that proves to
be very limited.

The RS model shows the best fitting of the measured
values for the first and second range of cut-off scaling,
because it often presents the smallest error value and the
kriging variance related assumes lesser values at many
locations. Compared to the previous study of Fallico

et al. [25], this work shows a more detailed geosta-
tistical analysis performing the evaluation of possible
anisotropies. However, the results of this study confirm
the conclusions of the previous work [25], because the
RS proves to be the best fractal model to interpret the
true values for both high and low water contents.
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In this paper, the performance of spatial multiplexing (SM) system is investigated in a
Rayleigh fading channel limited by co-channel interference (CCI). At first, an expression
of the mean bit error rate (BER) for SM system with BPSK and QPSK modulation as a
function of the signal-to-noise per bit ratio(Eb/N0), and the signal-to-interference power
ratio (SIR) is obtained, by considering one prevailing co-channel interference. Validation
of the analytical expressions is done by Monte Carlo simulation. The results show that CCI
causes a significant degradation on the BER, which vary according to the SIR. The results
obtained in this paper, can be applied to a SM cellular network with different number of
transmit antennas.

Keywords. Bit Error Rate, Co-Channel Interference, Rayleigh Fading, Spatial Multiple-
xing.

Resumen

En este artículo, el desempeño de un sistema con multiplexación espacial (SM, por sus si-
glas en inglés,Spatial Multiplexing) es investigado, teniendo en consideración un canal con
desvanecimiento Rayleigh y la presencia de interferencia de co-canal (ICC). Primeramen-
te, expresiones para evaluar la tasa de error de bit media (BER, por sus siglas en inglés,Bit
Error Rate) para sistemas con SM que hacen uso de modulaciones BPSK y QPSK son ob-
tenidas, dichas expresiones se encuentran en función de la relación señal-ruido(Eb/N0),
y de la relación señal-interferencia (SIR, por sus siglas en inglés,Signal-to-Interference
power Ratio), considerando la presencia de un interferente de co-canal dominante. Valida-
ciones de las expresiones analíticas son realizadas a través de simulaciones de Monte-Carlo.
Los resultados muestran que la ICC causa una degradación notable en la BER, la cual varía
de acuerdo a la SIR. Los resultados obtenidos en este artículo, pueden ser aplicados para
redes celulares con SM para diferente número de antenas transmisoras.

Palabras Clave.Tasa de Error de Bit, Interferencia de Co-Canal, Desvanecimiento Ray-
leigh, Multiplexación Espacial.

1 Introducción

Para alcanzar las altas tasas de transmisión de datos que
demandan los sistemas de comunicaciones móviles de
próxima generación, respetando las limitaciones de an-
cho de banda y potencia de transmisión, el uso de múlti-
ples antenas transmisoras, también conocido como mul-
tiplexación espacial, fue propuesto en [1].

Básicamente, multiplexación espacial, divide los datos
de entrada en varias secuencias paralelas y las envía al
mismo tiempo y en la misma banda de frecuencia a tra-

vés de las diferentes antenas de transmisión que confor-
man el sistema, aumentando así, la tasa de transmisión
de datos.

En una red celular, múltiples antenas transmisoras para
el uso de la técnica de multiplexación espacial, general-
mente, son colocadas en la estación radio base (ERB),
pues altas tasas de transmisión de datos son particular-
mente interesantes en el enlace directo o también llama-
dodownlink de una red celular [2]. Así, podemos supo-
ner que el número de antenas transmisoras sea mayor
que el número de antenas receptoras.
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En la literatura existen diversos estudios que analizan la 
tasa de error de bit media (BER) de sistemas de trans-
misión digital con multiplexación espacial en una co-
municación punto a punto [3–5], es decir, es ignorada 
la presencia de interferencia de co-canal (ICC), o sea, 
solamente son considerados los efectos del desvaneci-
miento. En una red celular, la interferencia de co-canal 
entre las células deteriora severamente el desempeño, y 
puede hasta interrumpir el servicio de los usuarios. Es 
por tal motivo, que el análisis de los efectos de la inter-
ferencia de co-canal en una red celular con multiplexa-
ción espacial es necesario.

Por otro lado, algunos trabajos que evalúan el desempe-
ño en términos de la tasa de error de bit o de símbolo 
media de sistemas de transmisión digital con múltiples 
antenas transmisoras en una red celular, realizan un mo-
delaje de la ICC utilizando aproximación gaussiana [6–
8].

A pesar de que, en una red celular puedan existir varios 
interferentes, generalmente, uno de ellos predomina so-
bre todos los demás, de manera que la ICC no es gaus-
siana [9]. La hipótesis de un interferente de co-canal 
dominante es razonable en redes celulares de Acceso 
Múltiple por División de Tiempo (TDMA, por sus si-
glas en inglés, Time Division Multiple Access) o Acceso 
Múltiple por División de Frecuencia (FDMA, por sus si-
glas en inglés, Frequency Division Multiple Access) es-
pecialmente, cuando la sectorización es utilizada [10], 
ya que el número de interferentes es reducido para uno.

Estas consideraciones muestran énfasis en la importan-
cia de tener un método eficiente para evaluar el desem-
peño de sistemas de transmisión digital con multiplexa-
ción espacial en una red celular, teniendo en considera-
ción la presencia de interferencia de co-canal. Así, en 
este artículo, presentaremos expresiones analíticas para 
evaluar el desempeño de sistemas de transmisión digital 
con multiplex espacial en una red celular, en términos 
de la BER media, considerando canales con desvaneci-
miento plano y lento de tipo Rayleigh y en la presencia 
de un interferente de co-canal dominante.

En este análisis, apenas serán consideradas las modu-
laciones BPSK y QPSK. La elección de estas modula-
ciones para el sistema de transmisión digital con mul-
tiplexación espacial en una red celular, es por el hecho 
de que permiten una complejidad manejable al utilizar-
se el detector de Máxima Verosimilitud (MLD, por sus 
siglas en inglés, de Maximum Likelihood Detector) en 
la recepción [11].

Este artículo está organizado de la siguiente manera. La 
Sección 2 describe el modelo de sistema de transmisión 
digital con multiplexación espacial en una red celular. 
En la Sección 3, expresiones de la BER media para el 
sistema con multiplexación espacial utilizando los es-
quemas de modulación BPSK y QPSK son presenta-
das. La Sección 4 presenta los resultados. Finalmente, 
las conclusiones son presentadas en la Sección 5.

2 Descripción del Sistema

Considere un sistema de transmisión digital con multi-
plexación espacial en un ambiente celular con desvane-
cimiento plano y lento de tipo Rayleigh y en la presen-
cia de un interferente de co-canal dominante como el
mostrado en la Figura 1.

La estación radio base central (ERB0) y la estación ra-
dio base interferente (ERB

ICC
), están conformadas por

el mismo número de antenas de transmisión,N
t
. Así,

existiránN
t

señales interferentes llegando a la antena
receptora de la estación móvil (EM). Por otro lado, con-
siderando que lasN

t
señales interferentes son síncronas

a lasN
t

señales de interés, lo cual representa el peor
caso [8], considerando, estimación perfecta de la fase,
la muestra recibida en la antena receptora de la EM es
dada por:

y =

Nt
∑

k=1

α
k
A

k
x
k
+Ω

Nt
∑

l=1

α
l
A

l
x
l
+ n (1)

El primer término de la expresión (1), representa lasN
t

señales de interés transmitidas por la ERB0, dondeA
k

es la amplitud yx
k

es el símbolo enviado por lak-ésima
antena de transmisión escogido de la modulación digi-
tal BPSK o QPSK, mientras queα

k
es la amplitud del

desvanecimiento plano y lento de tipo Rayleigh entre
la k-ésima antena de transmisión y la antena receptora
de la EM. El segundo término de (1) representa lasN

t

señales interferentes transmitidas por la ERB
ICC

, don-
deA

l
es la amplitud,x

l
es el símbolo enviado por la

l-ésima antena de transmisión interferente,α
l
represen-

ta la amplitud del desvanecimiento plano y lento de tipo
Rayleigh entre lal-ésima antena de transmisión interfe-
rente y la antena receptora de la EM. Además, es consi-
derado queα

k
y α

l
son variables aleatorias (VAs) inde-

pendientes. El parámetroΩ es la amplitud de la pérdida
de propagación de la interferencia relativa a la señal, lo

Figura 1: Sistema de transmisión digital con multiplexación es-
pacial en un ambiente celular con desvanecimiento plano y lento
de tipo Rayleigh y en la presencia de un interferente de co-canal
dominante.
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que nos permitirá variar la relación señal-interferencia
(SIR, por sus siglas en inglés, deSignal-to-Interference
Ratio). Finalmente, el tercer término de (1) es el ruido
aditivo gaussiano blanco (AWGN, por sus siglas en in-
glés, deAdditive White Gaussian Noise) en la antena de
recepción de la EM.

La SIR de la señal recibida puede ser escrita como el
cociente entre la potencia media de lasN

t
señales de

interés,P0, y la potencia media de lasN
t

señales inter-
ferentes,P

ICC
, o sea:

SIR =
P0

P
ICC

(2)

Por otro lado, las potencias medias de lasN
t

señales de
interés y de lasN

t
señales interferentes son, respectiva-

mente, dadas por:
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2
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2
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x
2

k

, (3)
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2
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(4)

Sustituyendo las expresiones (3) y (4) en (2), y conside-
rando que tanto lasN

t
señales de interés e interferentes

son afectadas por el mismo desvanecimiento, es decir

que
Nt
∑

k=1

α
2
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=
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= N
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α2 dondeα2 = α
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parak = l = 1, 2, . . . , N
t
, representan el segundo mo-

mento de una variable aleatoria Rayleigh. Por otro lado,

podemos establecer queP
x
=
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∑

k=1
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2

k

x
2

k

=

Nt
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l=1

A
2

l
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,

representan la potencia media de transmisión de la cons-
telación BPSK o QPSK, según sea el caso. De este mo-
do, la SIR puede ser reescrita como:

SIR =
N

t
α2

· P
x

Ω2N
t
α2

· P
x

=
1

Ω2
(5)

2.1 Análisis de la tasa de error de bit media (BER)

En un sistema de transmisión digital con multiplexa-
ción espacial y modulación arbitraria, la probabilidad
de error de símbolo (PES) en un canal AWGN para la
k-ésima antena de transmisión de la ERB0, puede ser es-
crita en función de la relación señal-ruido por bit(E

b
/N0)

comoP
sk

(E
b
/N0).

En la presencia de un canal con desvanecimiento, la re-
lación señal-ruido por bit, se torna una VA, puesγ

bk
=

α
k
E

b
/N0, que representa la relación señal-ruido por bit

instantánea de lak-ésima antena de transmisión, siendo

α
k

la VA Rayleigh, con función densidad de probabili-
dad (FDP) dada por [10]:

f (α
k
) =

α
k

σ2
αk

e

−α
k/2σ

2

αk , α
k
≥ 0. (6)

A partir de (6) y realizando transformación de variables,
podemos mostrar que la FDP de la VAγ

bk
es dada por

[10]:

f (γ
bk
) =

1

γ
bk

e

−γ
bk/γ

bk , γ
bk

≥ 0, (7)

dondeγ
bk

= α
2

k

E
b
/N0, es el valor medio de la rela-

ción señal-ruido por bit de lak-ésima antena de trans-
misión del sistema con multiplexación espacial, Nótese
que,α2

k

= 2σ
2

αk
, que representa el segundo momento

de una VA Rayleigh.

Así, la PES en un canal con desvanecimiento Rayleigh
para un sistema de transmisión digital con multiplexa-
ción espacial conN

t
antenas de transmisión, puede ser

obtenida simplemente por el cálculo de la media de la
PES obtenida para un canal AWGN, sobre las estadís-
ticas de lasN

t
señales de interés con desvanecimiento

Rayleigh, o sea:

P
s
=

1

N
t

Nt
∑

k=1

∞
∫

0

P
sk

(γ
bk
) f (γ

bk
) dγ

bk
. (8)

Finalmente, considerando mapeamento de bits con co-
dificación de Gray, la probabilidad de error de bit media
o BER puede ser expresada como:

P
b
=

P
s

log2 M
, (9)

dondelog2 M es el número de bits por símbolo.

2.2 Interferencia de Co-Canal

Considerando el sistema de transmisión digital con mul-
tiplexación espacial conN

t
antenas transmisoras utili-

zando un esquema de modulación arbitrario en un am-
biente celular con desvanecimiento plano y lento de tipo
Rayleigh y en la presencia de un interferente de co-canal
dominante con la misma cantidad de antenas de trans-
misión, el limitante superior de la PES media utilizando
(8), puede ser expresada por:

P
s
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1

N
t
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Figura 2: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=2 y modulación BPSK, comparándose las
curvas simuladas y teóricas.

Figura 3: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=3 y modulación BPSK, comparándose las
curvas simuladas y teóricas.
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son las FDPs deγ
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y γ
bl

, respectivamente, dadas en
(7). Podemos observar que (10) no tiene una forma ce-
rrada, por tanto, las integrales deben ser evaluadas nu-
méricamente.

2.2.1 Modulación BPSK En un sistema de transmi-
sión digital con multiplexación espacial utilizando mo-
dulación BPSK y en la presencia de un interferente de
co-canal dominante, la probabilidad de error de bit ins-
tantánea es dada por [9]:
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2.2.2 Modulación QPSK Utilizando modulación
QPSK en un sistema con multiplexación espacial, y te-
niendo en consideración que la modulación QPSK pue-
de ser obtenida a partir de dos modulaciones BPSK, una
siendo transmitida en fase y la otra en cuadratura, la PES
media en la presencia de un interferente de co-canal es
dada por:

P
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(γ
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bl
) = 1−

[

1− P
bk,l

(γ
bk
, γ

bl
)
]2

, (12)

dondeP
bk,l

(γ
bk
, γ

bl
) es la probabilidad de error de bit

instantánea de la modulación BPSK dada en (11).

3 Resultados Numéricos

En esta sección, a través del software de simulación
Matlab, evaluaremos por medio de simulaciones de Mon-
te Carlo, los efectos de la interferencia de co-canal en la
BER media de redes celulares que hacen uso de múlti-
ples antenas transmisoras, multiplexación espacial. Los
resultados obtenidos por medio de las simulaciones, son
comparados con las expresiones analíticas presentadas
en la sección 2. Debido a las limitaciones de costo y ta-
maño de la EM, será asumido que el número de antenas
receptoras será igual a uno, o sea,N

r
= 1.

En la Figura 2 es presentada la BER media tanto simu-
lada como teórica para un sistema con multiplexación
espacial con dos antenas transmisoras,N

t
= 2, que

hace uso de la modulación BPSK. Nótese que la BER
media está en función de la relaciónE

b
/N0 para dife-

rentes valores de la SIR. De la figura podemos observar
que existe una buena aproximación entre los resultados
simulados y teóricos, especialmente para altos valores
de laE

b
/N0.

Además, en la figura observamos que debido al desva-
necimiento y a la interferencia de co-canal existen BERs

Figura 4: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=4 y modulación BPSK, comparándose las
curvas simuladas y teóricas.
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Figura 5: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=2 y modulación QPSK, comparándose
las curvas simuladas y teóricas.

medias constantes. Para una SIR igual a 0 dB, la po-
tencia media de las dos señales interferentes es igual a
la potencia media de las dos señales de intereses pro-
duciendo así una BER media constante de 1.75x10−1.
Para SIRs en el intervalo de 12 a 48 dB, notamos una
mejora en la BER media en comparación al caso ante-
rior. El caso en que la SIR es igual a 48 dB podemos
considerar al sistema libre de la ICC, ya que el sistema
aún no presenta las limitaciones de la ICC. En cuanto,
para una SIR de 12 y 24 dB, se observa una BER media
constante de 1.5x10−2 y 1.06x10−3, respectivamente.

Las Figuras 3 y 4 presentan la BER media para un siste-
ma con multiplexación espacial conN

t
= 3 y N

t
= 4,

respectivamente, para la modulación BPSK. Las curvas
y conclusiones son muy semejantes al sistema anterior.

La Figura 5 muestra la BER media tanto simulada como
teórica, en función de la relaciónE

b
/N0 para el siste-

ma con multiplexación espacial conN
t
= 2, que hace

uso de la modulación QPSK, para relaciones de la SIR
= 0, 12, 24 y 48 dB. El caso en que la SIR es igual
a 48 dB corresponde al desempeño de la BER media
en un ambiente únicamente con desvanecimiento Ray-
leigh, sin interferencia. Mientras tanto, para valores de
la SIR en el intervalo de 0 hasta 24 dB, podemos ob-
servar una degradación significativa en la BER media,
debido a los efectos de la interferencia de co-canal. Así,
en este intervalo, la BER media es constante, indepen-
dientemente de cualquier incremento en laE

b
/N0, ade-

más, en este intervalo, observamos BERs medias altas,
mayores a10−4. Así, para SIR igual a 0, 12 y 24 dB, po-
demos notar una BER media constante de 2.53x1010

−1,
2.64x1010−2 y 1.84x1010−3, respectivamente. Obser-
vamos también, que tanto las curvas simuladas y teóri-
cas presentan una buena aproximación.

Las Figuras 6 y 7 muestran la BER media para un siste-
ma conN

t
= 3 y N

t
= 4, respectivamente, con modu-

lación QPSK. Los resultados obtenidos en estas figuras
son similares a los obtenidos en la Figura 5.

Figura 6: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=3 y modulación QPSK, comparándose
las curvas simuladas y teóricas.

Figura 7: BER media en función de la relaciónE
b

/N0 y de la SIR
para un sistema conNt=4 y modulación QPSK, comparándose
las curvas simuladas y teóricas.

De los resultados obtenidos, podemos observar que, con-
forme se aumenta el número de antenas transmisoras,
tanto en la modulación BPSK o QPSK, el sistema es
más susceptible a los efectos de la interferencia de co-
canal.

4 Conclusiones

En este trabajo fueron obtenidas expresiones analíticas
de la BER media para un sistema de transmisión digital
con multiplexación espacial en un ambiente celular con
desvanecimiento plano y lento de tipo Rayleigh y en la
presencia de un interferente de co-canal dominante.

La interferencia de co-canal causa una degradación no-
table en el desempeño de los sistemas considerados, pre-
sentando BERs medias constantes. En estas circunstan-
cias, el desempeño de los sistemas no puede ser mejo-
rado a través de un incremento indefinido en la relación
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E
b
/N0. Por otro lado, el desempeño de los sistemas me-

jora con el incremento de la SIR. Así, para valores muy
altos, el desempeño corresponde a la BER media en un
ambiente celular libre de los efectos de la interferencia
de co-canal.

Finalmente, las expresiones analíticas y las curvas obte-
nidas por medio de simulaciones de la BER media, se
constituyen en una herramienta de referencia para eva-
luar los efectos de la interferencia de co-canal en un sis-
tema de transmisión digital con multiplexación espacial
en una red celular.
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Abstract

The assumption of only main effects in Conjoint Analysis methods has created a debate whether to fo-
cus or not on the impact of interactions in determining the most prefered combination of attributes of
a product. In this research a comparison of Conjoint Value Analysis CVA and Choice-Based Conjoint
CBC surveys were undertaken to contrast them through utility scores, importance values of attributes and
goodness-of-fit using ready to drink beverages as the subject. The main effects assumption in the CVA
composition rule was compared to the interaction terms in the CBC one. Two scenarios were developed;
the first one considered inner characteristics of the subject and a sample size of 250 respondents. The sec-
ond one considered the presentation characteristics of the subject and a sample size of 150 respondents.
The two higher total utility scores were obtained in the CBC using an interactive composition rule. In
Scenario 1 a higher goodness-of-fit was found in the CBC, including significant interactions, in contrast
with Scenario 2, where no interactions were found, and CVA had a higher goodness-of-fit.

Keywords. Conjoint Analysis, New Product Design, Fractional Factorial Design, Hierarchical Bayes
Estimation, Design of Experiments.

El supuesto de considerar solo efectos principales en el Analisis Conjunto ha creado un debate si enfo-
carse o no en el impacto de las interacciónes para determinar la combinación con mayor preferencia en
los atributos del producto. La comparación se realizó entre las encuestas del Análisis Conjunto Tradi-
cional CVA y el Análisis Conjunto Basado en la Elección CBC para contrastarlas a través de los valores
de utilidad, valores de importancia de los atributos y bondad de ajuste en ambas metodologías, usando
una bebida lista para tomar como sujeto de prueba. La suposición de efectos principales en la regla de
com-posición del CVA fue comparada con la inclusión de términos de interacción significativos en el
CBC. Se desarrollaron dos escena-rios; en el primero de consideró características internas del sujeto de
prueba y se utilizó un tamaño de muestra de 250 encuestados. En el segundo escenario consideró
características de presentación del sujeto de prueba y un tamaño de muestra de 150 encuestados. Los dos
valores de utilidad más altos se obtuvieron del CBC, usando una regla de composición con
interacciones, acabó considerando a la Cerveza, en cambio en el CVA este nivel reporto una utilidad
negativa. En el Escenario 1 se encontró una bondad de ajus-te más alta para el CBC, incluyendo
interacciones significativas, en contraste con el Esce-nario 2, donde no se encontraron interacciones
significativas y en ese caso el CVA tuvo una bondad de ajuste mayor.

Palabras Clave. Análisis Conjunto, Diseño de nuevos productos, Diseño factorial fraccionado, Esti-
mación Jerárquica Bayes, Diseño de experimentos.

Introduction

Conducting business decisions is critical, and the use of
resources has to be efficient. Some examples of these
decisions are: product/service design, product line and
portfolio optimization, capacity planning, customer sup-

port management, as well as volume and mix flexibility
decisions [1].

To respond to those critical decisions efficiently and ef-
fectively, CA has been used as a technique that allows
researchers to translate and predict customers’ needs and
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expectations into product characteristics [2–4]. In this 
way, industries can use this technique to launch suc-
cessful products/services in a competitive market [5]. In 
this manner, conjoint analysis has allowed different ar-
eas like statistics, probability, and experimental design 
as well as econometric modeling to predict more realis-
tic behaviors of the marketplace [6].

CA has been around for about 40 years, and since then 
a lot of improvements have come in hand with technol-
ogy that has eased the calculations and made possible to 
test with more representative samples and improve the 
estimation of the data collected [7, 8].

There are essentially four methodologies of CA men-
tioned in detail in Rao [9], briefly explained next. The 
first one is CVA, and it is the traditional conjoint method-
ology that uses Rb stated preferences or ranking combi-
nations [1, 9].

The second one is CBC; this CA uses stated Cb to select 
a combination from a set presented; the ways prefer-
ences are obtained are partly deterministic and random 
[1].

The third methodology is ACA in which, first, a self-
explicated elicitation task considers attribute importance 
values and desirability levels using ranking and subse-
quent rating in order to tailor partial profiles for each 
respondent; these profiles are followed by a paired pre-
sentation of those choices in a graded comparison scale.

The fourth CA methodology is called self-explicated, 
where respondents are asked to evaluate the desirability 
of each level of all the attributes as well as the relative 
importance values assigned to them.

Rao [9] also mentioned that there are two different kinds 
of models in which the four methodologies are classi-
fied: decompositional and compositional. The first three 
methodologies mentioned earlier are decompositional 
because the data are decomposed to obtain partial utility 
scores of each attribute level of a combination; this is in 
contrast with the compositional approach, where utility 
scores are composed from the data obtained of each of 
the attribute levels.

Karniouchina [8] expressed that from more than 150 
publications in top journals about CA, only 5 studies 
have compared the elicitation methods used before in 
CVA and CBC as Rb and Cb, and no concrete results 
were obtained, but they concluded that CBC performed 
better at the individual-level.

There are some benefits from using Rb or Cb elicitation 
methods. For example, Rb simplifies market decisions, 
whereas Cb is easier for respondents to adapt and give 
information about their preference, but in terms of de-
sign, Rb is easier than Cb [1, 2].

Now, CBC is becoming more important due to the real-
ism in the way respondents make trade-offs, simulating 
what happens in the market place; this is in contrast to

CVA where respondents can either rate or rank a specific
combination [9, 11]. Also, choosing a combination is a
simple and more natural task that everyone can under-
stand [10].

One of the main reasons that CVA was first used was
the utility estimation through OLS for Rb or monotone
regression for ranking that permitted individual utility
estimation, unlike CBC, where the Multinomial Logit
Model (MNL) only permitted to estimate aggregate util-
ities. However, recent powerful estimation methods like
HB have allowed to obtain information from respon-
dents with fewer questions and to calculate individual
utility estimations; this process has led to enhance the
information quality, reducing significantly the chances
of getting noisy data [12].

Moreover, the strength of the methodologies that es-
timate individual-level utilities, considering only main
effects like CVA, are obtained at the cost of denying
the presence of interactions, considering their values to
be negligible. Therefore, if significant interactions are
found, the conclusions reached by a traditional CA may
be invalid, unlike CBC that offers the capability to esti-
mate interactions between attribute levels [13].

The interaction analysis in a CA study can proportionate
valuable information to find a model that could be more
accurate [3, 4, 7]. Differentiated two distinct composi-
tion rules, one considering main effects and other con-
sidering interaction terms. The first one is called Simple
Additive Model, where the partial utility of attribute lev-
els in a combination are summed up, and the second one
is called Interactive Model, where the interaction terms
can be added to obtain the total utility or combination
preference. However, in the latter model, despite por-
traying a more realistic situation, it implies more com-
plex calculations [7].

Using individual level estimation approaches has reduced
the need for modeling interactions, but this does not di-
rectly take for granted the changes that significant in-
teractions can have on the respondents’ preferences, so
their effects should not be considered negligible [6]. Also
significant interactions can be crucial information that
needs to be included in the analysis and are often ig-
nored by researches due to time or resources [11].

Practical Applications

Conjoint Analysis is a widespread statistical research
technique that can be applied to New Product Develop-
ment by determining the preference (utility) of a spec-
ified product/service through its components and finds
an optimal combination of their attributes. There are
different Conjoint Analysis methodologies, and a dis-
pute has come along about which methodologies can
be more appropriate to use. The traditional full profile
Conjoint Analysis or Conjoint Value Analysis (CVA)
was the first methodology developed and the most fre-
quently used due to its simplicity in calculations. How-
ever, Choice-Based Conjoint (CBC) is gaining popular-
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ity due to its way of presenting combinations that simu-
lates what happens in the marketplace more accurately.

Little research has been made in comparing different
Conjoint Analysis in an effort to conclude or recom-
mend the utilization of a particular methodology of this
technique. Several authors have given guidelines to re-
searchers to know which methodology to choose, basing
their recommendations only on the capabilities of each
one. There are no conclusive results about which of the
methodologies could lead to better results.

Main effects only assumption and the election of one
of the elicitation methods have brought interest in using
more complex and accurate estimation methods that can
include more crucial information for the modeling of
consumer’s preference for a new product.

Materials and Methods

Objectives of the CA research

The objective of the research was to find which conjoint
analysis methodology CVA or CBC got better results
taking into account the advantages and disadvantages
that each of them have. Specifically, if the advantage
of considering interactions terms in the CBC can con-
tribute to the share of preference model explained by
the CA, due to the fact that CVA cannot include interac-
tion between the factor that are being explored. There-
fore a CVA vs. CBC was conducted and compared to
determine which conjoint methodology got better re-
sults using an additive composition rule for CVA where
only main effects could be considered in contrast with
an interactive composition rule in CBC where interac-
tion terms were included. The results were analyzed by
goodness of fit, attribute importance values and utility
scores.

The theoretical problem is whether to be able to use
a more sophisticated and more in use methodology to
achieve better results in conjoint analysis through the
develop of surveys based on choices (CBC) and then
analyze the results; compared against a more straight
forward methodology, nowadays less often used where
rating specific combinations are used (CVA).

The type of data in the results obtained by each method-
ology is different. In CBC the data type is nominal so
the statistical analysis is completely different from the
data obtained in CVA which is ratio data, where tradi-
tional statistical basis can be used to approach and ob-
tain results. This distinction is crucial for the theoretical
problem stablished and the use of a a complex resolution
method such as Hierarchical Bayes in CBC is putted to
test against using common statistical knowledge in CVA
to obtain people preferences and a model that could pre-
dict more accurately these preferences.

With the CBC the theory involved is much more com-
plex as mentioned before than with CVA, so the results
in this investigation could provide a guide to whether

use a CBC or a CVA based on analytic and technical
criteria to discard one of them and not merely discard
the CBC for its complexity. The implication of using
robust statistical criteria to discard one of the method-
ologies is a strong fundament of the study in order to
make conjectures.

To do so, a study subject was needed in order to generate
data to compare both methodologies. Hence the prac-
tical problem was to generate a conjoint analysis that
allowed combining different levels and factors to apply
a share of preference model. Therefore the creation of
new mixes of beverages was selected to comply this re-
quirement due to its recent elevated local consumption
[14–16].

Next, using a market research, RTD were crafted and
those findings were adapted to each conjoint methodol-
ogy, according to the rules to create unbiased combina-
tions and avoid possible problems due to presentation
order.

After limiting the population based on local statistical
information found, the surveys were crafted with the
help of Sawtooth Software and the experimental designs
were carefully selected in order to meet all the techni-
cal requirements to get the best possible results in each
conjoint methodology.

Market Analysis

Over the years, the consumption of alcoholic beverages
has changed in a way that cocktails are now taking more
market than before, due to their flavor mixes involved
and their low alcoholic content [17]. Also [14] indi-
cated that the propaganda and marketing towards this
new trend in consumption of low alcoholic level bever-
ages is directed to the young population, and the core
characteristics of these products are: new flavors, qual-
ity of ingredients in the mix, and the presentation with
the package ready to drink.

The growth in volume of this RTD can be seen in coun-
tries like New Zealand, where from early 1990s to 2007,
the consumption went from 3% to 14% and assures that
this growth will continue in part because of the market-
ing made and people’s consumption habits [14].

Data from the World Health Organization recorded con-
sumption on average values in liters per capita; these
values have increased between the periods of 2003-2005
(3.8L) to 2008-2010 (4.2L), which also confirms the
growing consumerism of these products [18].

Target Population

The research was conducted in the city of Quito, Ecuador
due to high consumption rates per capita [15, 16].

Groups of ages between 18-44 years old were selected
to conduct the study because this age group is found to
consume more than the others [16]. The socioeconomic
population status targeted was high (AB) and mid high
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(C+) due to their more frequent consumption [16]. Fi-
nally, in order to obtain reliable results, only respon-
dents that have drunk at least once in the last month 
were targeted, considering consumption frequencies [16].

Considering the parameters mentioned earlier 132,797 
people composed the target population [15].

Design of the CA

A comparison for conducting a CVA with Rb elicitation 
method and a CBC with Cb, are shown in Figure 1 with 
modifications according to the performed research (the 
modifications are shown in color).

Figure 1: Conducting a Conjoint Analysis RB vs. CB adapted
fr om [9].

Identify product attributes and levels, and Factorial
Design Development

Three focus groups were conducted, as well as market
research of places where cocktails were sold in order to
identify which ingredients were going to be included in
the experimental design as attributes and their respec-
tive levels.

Each focus group conducted had the purpose of extract-
ing important alcohol consumption information from the
participants. The information was about the types of al-
cohol they used to drink and the preference about each
of them. The participants also provided the information
about the mixes they preferred to make or buy, and the
ingredients and flavors they liked or dislike in a mix. In
order to obtain more information about cocktail recipes,

many of them were consulted in the market with differ-
ent bartenders.

The resultant attributes and levels for this study are pre-
sented in Table 1.

Attributes Levels
Type A

Whisky Rum Beer
Liquor
Type B

Tequila Gin Vodka
Liquor

Touch of Mentha
Grenadine

Energy
Flavor Spicata Drinks

Solvent Lemon Juice
Tonic

Lemon

Water
Flavored

Soda

Table 1: Attributes and levels for CA Scenario 1.

Beer was considered as an attribute in this study due to
the high percentage of consumption (79.2%) [15].

All attributes have the same number of levels, repre-
senting a symmetric design [9]; these types of designs
are the most common ones and have been studied the
most. Also they have obtained more representative re-
sults than their counterpart asymmetric designs, where
the attributes may have different number of levels each.
This study was labeled as Scenario 1.

Thus, the resulting factorial design was a 34, which gen-
erated 81 possible combinations [19]. However respon-
dents often lack the energy or patience to answer many
questions in a CA, thus this quantity of combinations
can burn the respondents [10].

Typically, the amount of tasks respondents can answer
for a CVA is between 20 and 30 [8]. As a guide of
the number of questions that could be asked to obtain
stabilization in the results, [10] recommended at least
two or preferably three times the number of parame-
ters to be estimated. The parameters to be estimated
are: #levels − #attributes + 1, which yielded to 9
parameters. The factor of 3 was applied, thus 27 ques-
tions had to be asked in the CVA study. With the CBC
methodology there were recommendations to establish
a suitable number of questions, but in order to choose
the same amount of combinations presented to respon-
dents in both CA, 9 questions with 3 combinations each
was proposed for CBC.

The resulting combinations for Scenario 1 could have
been difficult to conceptualize for respondents consid-
ering that these RTDs have ingredients as attributes and
levels that are not typical in the local market mixes. To
mitigate this possible bias on the research objectives,
a second scenario with most frequent market cocktails
was developed to run a complementary study, where
now the attributes could be more distinguishable to re-
spondents.

The attributes in this case had different number of lev-
els, resulting now in an asymmetrical design [9]. The
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Attribute Levels

Cocktail

Mojito
Cuba

Submarine Michelada
Libre

Blue Tequila
Padrino

Whisky
Margarita Sunrise Sour

Vodka Screw- Tom Gin
Tonic driver Collins Tonic

Container Aluminum Glass
Type Can Bottle

Container Medium Small
Size (330ml) (220ml)

Table 2: Attributes and levels for CA Scenario 2.

attributes and their levels are shown in Table 2. This
study was labeled as Scenario 2.

The study was approached with these two scenarios for
the comparison of both methodologies. Two surveys for
each scenario were developed, one with CVA and one
with CBC respectively. In each of the four surveys, re-
spondents rated or chose among the 27 combinations
presented.

Next, each methodology is described in terms of the de-
sign involved in each one.

Conducting CVA technique

Considering the number of questions to obtain stable re-
sults and to eliminate information overload, a FF de-
sign 34−1 was proposed. A 3-level FF design matrix
was used to obtain the most efficient fraction of the de-
sign, which considered a minimum aberration criterion
in order to guarantee a maximum resolution design [20].
Noting that CVA does not consider interactions, the cri-
terion assures not to confuse the main effects between
them and with two-way interactions, obtaining a design
of resolution IV.

For Scenario 1, ten versions of the design matrix were
randomly generated and manually introduced into the
SSI Software to avoid order and context effects in the
questionnaire, which could have affected people’s re-
sponses, generating a potential bias in the results [10].
For Scenario 2, the same amounts of versions of Sce-
nario 1 were automatically generated.

A 10-point (10 categories) rating scale was used for the
CVA methodology due to its advantages in reliability,
validity, discriminating power, and respondents’ prefer-
ences of rating scales [21].

CVA Utility Estimation by OLS

The basic weighted additive model for CVA methodol-
ogy using rating tasks can be stated as follows [22]

r
k
= β0 +

J

∑

j=1

M

∑

m=1

β
jm

x
jm

+ e
k

where

r
k
= Response for option k.

β0 = Intercept or constant.
β
jm

= Part worth utility of level m of attribute j.
x
jm

= 1 if option k has level m on attribute j (other-
wise) elsex

jm
= 0.

e
k
= Error term.

Part worth utilities were estimated by applying multi-
ple regressions with OLS, using a dummy variable cod-
ing in which deleting one level of each attribute from
the computation was done. Otherwise, a linear depen-
dence among the variables describing the levels of each
attribute would lead to indeterminacy in the computa-
tion [23].

Conducting CBC technique

As mentioned earlier, the condition was to test the same
amount of combinations between the two CA method-
ologies. In order to achieve that, each choice set was
composed by 3 combinations plus the “none option”,
obtaining a total of 9 tasks; in addition, two fixed tasks
were added to improve the estimation (Sawtooth Soft-
ware, 2014) giving a total of 11 tasks instead of the 27
tasks on the CVA. This was done to comply with the
typical number of choice task on a CBC, which is about
8 to 12 [24].

Next, a method to construct the choice sets was selected.
Several methods exist to do the construction, depending
on their capabilities, exposed in Table 3.

The random method was selected to compose the CBC
sets because it is the most complete design in estimat-
ing interaction effects, in spite of being the least effi-
cient when estimating main effects [13]. For computer-
ized interviewing, in order to gain in design efficiency,
but most importantly to decrease order and context ef-
fects, 300 different version sets were automatically cre-
ated [11].

Each version showed 27 different combinations among
the 81 possible ones, unlike the CVA methodology where
the 27 combinations were part of the same fraction but
the order was randomized.

CBC Utility Estimation by HB

The utility associated with a combination can be stated
as follows [22]

U
ij
= βx

ij
+ e

ij

where

U
ij
= The utility of respondent i associated with profile

j (this could be a combination A or B).
β = A vector of parameters to be estimated.
x
ij

= A vector of attributes of profile j presented to re-
spondent i.
e
ij
= The stochastic portion of the utility function.
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Design Method

FF FF FF CBC CBC CBC CBC
Effects

Shift
Mix &

LMN Complete
Shortcut Random

Balanced
Match Enum Overlap

Main
Effects X X X X X X X
Only

Interactions X X X X X X
Prohibitions X X X X
Alternative

Specific X X X X
Effects

Cross Effects X X

Table 3: Comparison of Capabilities [4].

Respondent i would choose profile A over profile B if
U
Ai

> U
iB

and the probability of such choice isP
i
(A) =

Prob{βx
iA

+ e
iA

≥ βx
iB

+ e
iB
}

CBC is based on a maximum utility model MNL, which
is part deterministic and part random, borrowing infor-
mation from the rest of the sample to estimate the prob-
abilistic part of the utility [25].

Using MNL, the HB estimation method performs an it-
erative process using Bayesian Analysis to draw the pa-
rameters of the prior distributions that the data is as-
sumed to follow, in this case the partial utility weights
of the preference model.

Using the Bayesian Analysis implies to turn the sta-
tistical estimation process around; this is done instead
of assuming that the data is described by a particular
model with specified parameters, and then investigate if
the data is consistent with those assumptions; now the
assumption about the model that describes the data re-
mains, and computations are done to see if the data is
consistent with the assumptions a priori. The difference
lies in the fact that now the probability distribution of
the parameters is investigated given the data [6, 25].

In Appendix A, a more detailed explanation of the Hi-
erarchical Bayes model used to estimate the utilities is
presented based on the work made by [25, 26].

In order to detect if the interactions were significant,
an interaction analysis was performed using the modi-
fied 2-log likelihood test (2LL); this process has demon-
strated to be very effective in finding significant interac-
tions [11].

Sample Size

Reducing the possible errors generated by the data in
a cost-effective way is of big concern for researchers
that want to implement CA and obtain representative
results [10]. Current literature on the topic presents sev-
eral options for determining valid sample sizes in CA.
For developing hypothesis for a market, values of 30 to
60 are recommended [10]. A range of 150 to 1200 re-
spondents is suggested for experimentation [10]. [27]

Mentions a sample size for full factorial designs be-
tween 50-100 respondents to achieve meaningful, ro-
bust, and projectable data. Other examples include the
work performed by Torres, Paz & Salazar that resulted
in a sample size of 246 people using a mathematical for-
mulation. Finally, in a study with limited sample size,
250 respondents for CBC had a stable performance [2].
Based on these results, a sample size of 250 was used for
Scenario 1 and 150 for scenario 2 due to the more natu-
ral and known nature of the attributes to respondents.

Construction of the survey and data collection

SSI Web module was used to generate the questions for
each scenario. One introduction page was made to guide
the respondents through the survey. Then, the screening
questions were presented to guarantee the respondents
were in fact part of the target population.

Validated CA questions were presented afterwards. The
validation process consisted of a pilot test where orig-
inal questions were presented to the 25 respondents to
determine if the questions were clear to answer. Re-
sults showed that respondents did not understand how
to answer to different elicitation tasks presented and got
confused about the amount of combinations, tending to
think that they were repeated along the survey. In order
to solve this issue, a description was added, indicating
how to qualify the task with a notice that all of the com-
binations in the survey were different and at least one
level made the difference among them.

All surveys were fielded through the Internet and stored
in Sawtooth Software servers. However, given the low
rate response of 3% for data collection using Internet
[27], the use of tablets was employed to collect data on
the field as well.

Results & Discussion

Estimating the Conjoint model and assessing overall
fit

The highest incomplete surveys were from the CVA method-
ology due to the quantity of rates that they involved; in
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contrast, in CBC choices facilitated the tasks to respon-
dents. The total data collected across surveys are shown
in Table 4.

CBC1 CVA1 CBC2 CVA2 Total
Qualified /

251 250 150 150 801
Complete

Disqualified 101 130 106 145 482
Incomplete 100 145 75 104 424

Total 452 525 331 399 1707

Table 4: Number of fielded surveys.

In order to compare similar situations among the used
conjoint methodologies, the screening questions obtained
from each survey were equivalent. The results from
the screening questions corroborated what several au-
thors mentioned, which is that this product is aimed to
younger group ages; thus, the inclusion of this group
was more pronounced. The results table is exposed in
Appendix B.

The utilities, importance values, and goodness-of-fit were
obtained for each respondents using SSI web (Sawtooth
Software version 8.3.6). In Appendix C, the utility scores
for Scenario 1 are presented as reference. Next the re-
sults obtained will be exposed for each Scenario.

Scenario 1

Importance values were obtained for both CA and are
shown in Figure 2.

Figure 2: Importance values for Scenario 1.

As it can be seen in Figure 2, the importance values
obtained by each CA were not equal. The importance
values of Touch of Flavor were different at 95% signif-
icance as well as in the Solvent importance values; in
addition, considering the order of high to low impor-
tance values, the second importance, Type B Liquor for
CVA and Touch of Flavor for CBC, indicated that both
CA estimations did not lead to similar results.

[8] Mentioned the determination coefficient as a mea-
sure of the goodness-of-fit for the estimation of the model
as well as the study performed by [2]. The average de-
termination coefficients obtained for Scenario 1 were
0.49 for CVA and 0.63 for CBC. The last value includes
significant interaction, which will be expanded later, and
represents a much better fitting model estimation for
CBC. Overall utilities for both conjoint methodologies

Figure 3: Zero centered average utility values for Scenario 1.

are presented in Figure 3, along with the respective com-
parisons.

Figure 3 shows the same utility trend; however, the anal-
ysis of significant differences at 95% confidence showed
that some utility averages were different. Hence, this
was another evidence that CBC and CVA did not lead to
similar results.

Figure 3 also showed that for Liquor Type A, the least
preferred level was Beer for both methodologies and the
most preferred ones were Rum and Whisky for CBC
and CVA, respectively; for Liquor Type B, the least and
most preferred attribute levels were Vodka and Tequila
for both CA. Similarly, for Solvent attribute, the least
and more preferred levels were Tonic Water and Lemon
Juice; for Touch of Flavor, the least and more preferred
levels were Energy Drink and Mentha Spicata.

Figure 4: Zero Centered utility values per attribute levels for
CVA1.

Similarly, the utility means for each CA methodology
were tested to determine if each CA could find signifi-
cant differences between utilities, yielding in the impact
over the total preference model. The results are shown
in Figures 4 and 5.

As it can be seen, despite the fact that both CA revealed
the same positive and negative trends for all levels, CBC
considered more significant differences between levels
of the same attribute than the CVA. For example, for
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Figure 5: Zero Centered utility values per attribute levels for
CBC1.

Type A Liquor, CVA found the same significant differ-
ences as CBC; however, for the rest of the attributes,
the results were not the same, especially for the Touch
of Flavor attribute, where CBC determined all signifi-
cant differences between its levels, yet the CVA declares
none.

One important milestone in the results obtained from
the CBC study was to look for possible interactions that
could have been affecting the preference model. An in-
teraction plot was constructed using Minitab Software
to identify possible interactions and is shown in Figure
6.

Figure 6: Interaction Plot for Scenario 1 CBC.

Figure 6 showed a potential interaction between the at-
tributes Type A Liquor and Type B Liquor, and simi-
larly, with Type B Liquor and Solvent, as well as Sol-
vent and Touch of Flavor. After running the modified
2LL test, the results found in Figure 6 were corrob-
orated, and the 3 significant interactions agreed. The
modified 2LL test results are shown in Table 5 with the
respective p-values considered to establish significant
interactions at 95% of confidence.

Composition rule model

The utility scores for the significant interactions are shown
in Appendix D as reference.

The 81 possible combinations were obtained consider-
ing the additive model for CVA and the interaction model

Interaction
Chi-square 2LL

Value p-value
Type A Liquor * Type B Liquor 19.8055 0.0005

Type B Liquor * Solvent 17.6101 0.0015
Solvent * Touch of Flavor 11.6912 0.0198

Type A Liquor * Touch of Flavor 6.4600 0.1673
Type B Liquor * Touch of Flavor 5.2857 0.2592

Type A Liquor * Solvent 5.0089 0.2864

Table 5: Interaction Search Tool Results.

for CBC [8]. The total utility scores for each CA method-
ology were sorted from highest to lowest; the two high-
est scores are displayed in Table 6 as reference.

C
A

1

O
rd

. Type A Type B Touch
Solvent Total

Liquor Liquor of utilityFlavor

C
VA

1 1 Whisky Tequila
Lemon Mentha

17.96
Juice Spicata

2 Whisky Gin
Lemon Mentha

17.34
Juice Spicata

C
B

C
1 1 Beer Tequila

Lemon Mentha
71.33

Juice Spicata

2 Beer Tequila
Lemon

Grenadine 66.05Juice

Table 6: Best two Combinations for CVA and CBC Scenario 1.

The determinant appearance of Beer in both combina-
tions with the higher utility scores for the CBC in con-
trast with the total absence of this level in the CVA
showed a clear interaction that explains preference more
accurately in the CBC with the interaction composition
rule. When considering interactions, the performance
of the CBC was greater in terms of information about
the respondents’ preferences.

For Scenario 1, the two highest utility scores of CVA
were positioned in CBC in places 6 and 15. In con-
trast, the highest utility scores of CBC were positioned
in places 49 and 51 in CVA.

Scenario 2

The same analysis was conducted for Scenario 2. Im-
portance values are shown in Figure 7.

Figure 7: Importance values for Scenario 2.

Cocktail showed, that in both CA methodologies, was
by far the most preferred attribute when comparing it
with Container Type and Container Size. Also, the order
of attribute importance in both CA was the same.

The average correlation coefficients obtained were 0.75
for CVA and 0.67 for CBC, representing a better fitting
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estimation for CVA. The comparisons of the results for
the utilities calculated are shown below.

One of the possible explanations to the sudden change
in Scenario 2, was due to three main factors: with lower
sample size, CVA performs better estimation predictions
than CBC as the literature suggested; no significant in-
teractions were found and the nature of the attributes
were more known.

The same analysis of mean comparisons were performed
between both CA and are shown in Figure 8 were the re-
sults presented significant differences between all util-
ity levels, except for Tequila Sunrise, Vodka Tonic and
Michelada.

Figure 8: Zero centered average utility values for Scenario 2.

According to Figure 8, the least Cocktail level preferred
was Cuba Libre and the most preferred one was Tequila
Sunrise for CBC. In the CVA, the least preferred one
was Submarine, and the most preferred one was Mo-
jito. For the Container Type attribute, the most preferred
level was Glass Bottle for both methodologies. Finally,
for Container Size, the most and least preferred attribute
levels were contrasted between the two conjoint studies
performed.

Like in Scenario 1, a mean comparison between levels
for each attribute was considered, revealing the same
pattern for CBC being the technique that led to deter-
mine significant differences between levels. For both
CA, the results were different; for example, for the at-
tribute Cocktail in the CVA, Mojito, Tequila Sunrise,
and Michelada had the highest utility scores, in con-
trast with the results from the CBC where only Mo-
jito had the highest utility score. For Container Size, in
CBC there was a significant difference between the val-
ues for 250ml with a higher value than for the 330 ml;
on the other hand in CVA significant differences were
not found between these two levels. At last, for Con-
tainer Type, significant differences between these two
were found for both CA.

The interaction search tool did not find any significant
interaction to be included in the model. Table 7 shows
the higher utility values obtained after applying the ad-
ditive model with no interactions.

C
A

2

O
rd

.

Cocktail
Container Container Total

Type Size Utility

C
VA

2 1 Mojito
Glass Medium

50.04
Bottle 330ml

2 Mojito
Glass Small

44.21
Bottle 250ml

C
B

C
2 1

Tequila Glass Small
64.18

Sunrise Bottle 250ml

2 Michelada
Glass Small

63.37
Bottle 250ml

Table 7: Two Higher Utility values for CA Scenario 2.

Despite the fact that an Additive model was used for
both methodologies, due to the absence of significant
interactions, the combinations showed in Table 7 were
different between both CA.

As reference, for Scenario 2, the two highest utility scores
of CVA were positioned in CBC in places 6 and 3. In
contrast, the highest utility scores of CBC, were po-
sitioned in places 4 and 8 in CVA. As it can be no-
ticed, the highest utility scores in each methodology
switched places, considering that Container Size Small
was present in three of the four combinations and had
an individual estimation that was significantly different
with a high utility score.

These results can be explained because the CBC could
better represent more respondents’ heterogeneity due to
the significant interactions encountered within attribute
levels. With this differentiation, the CBC can distin-
guish which attribute levels impact the respondents’ pref-
erences better than the CVA.

Conclusions

The inclusion of significant interactions led to different
combinations with higher total utility in the composition
rule for CBC Scenario1. If these interactions had been
excluded from the analysis, the appearance of Beer level
would have never been considered due to its negative
partial utility score in both methodologies. Therefore,
when considering only the main effects, information can
be ignored; thus, the analysis of interactions has to be a
fundamental part in a CA study.

When the NPD process involves inner characteristics,
like in scenario 1, the early knowing of which attribute
levels could have significant interactions with others can
be a challenging task that could be biased by the re-
searchers. Thus, in this case using a CA methodology
that permits the estimation of interactions should always
be considered.

In this study, CVA and CBC methodologies did not lead
to similar results due to different importance orders at-
tributes and significant differences across utility level
estimations. Moreover, CBC reflected more capabilities
in finding significant differences within attribute levels
that definitely aided to differentiate the levels that con-
tributed to respondent preferences. Furthermore, the
goodness-of-fit when interactions were significant was



Paredes et al.Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. C29-C43

higher for CBC, obtaining a model of preference with 
more information.

Designing a CBC study is a more complex task that in-
volves specialized software aid for HB estimation and 
extra experimental design knowledge because it does 
not only considerate creation of combinations but also 
the design of sets. Consequently, the study gains the 
inclusion of significant interactions to predict as accu-
rately as possible the consumer’s preferences.

The HB estimation method helped the CBC to obtain 
results at an individual level with less information from 
respondents. This led to capture more heterogeneity and 
significant interactions across the respondents, which is 
a positive fact about this method. However, the com-
plexity involved with this estimation is high and without 
the help of specialized software, the estimation could be 
extensive, meaning that the iterative process performed 
is computationally extensive and trying to simulate it 
can take longer periods of time and effort. Thus, using 
complex estimation methods should be balanced with 
using specialized software.

The use of choices as an elicitation method instead of 
ratings, gives less information about the preference of 
the respondent due to the fact that choices represent the 
preference of the selected combination in the set, but it 
does not state how high or low that preference is, like 
rating tasks do. This fact can be balanced with higher 
sample sizes, as it can be seen in the results of scenario 
2, in which a smaller sample size led to obtain a lower 
goodness-of-fit for CBC.

The goodness-of-fit of each methodology was compared 
and analyzed, and higher values were obtained when in-
teractions were included; thus, CBC performed better 
due to the quantity of variance explained by the model, 
in contrast with the goodness-of-fit of the CVA method-
ology. When interactions were not found, the model 
explained greater variance with the CVA methodology 
possibly due to the random design method used for es-
timating the Conjoint instead of the Balance Overlap 
Method that is better at estimating main effects.

In the CVA methodology, the amount of categories in 
rating scales can affect the results obtained; thus, the se-
lection of the categories is a variable to be considered. 
Also, the number of tasks that is directly correlated with 
the number of profiles tested could overwhelm respon-
dents, thus the use of fractional factorial designs helps 
the CVA methodology in reducing drastically the num-
ber of tasks presented to respondents to obtain better 
results.

On the other hand, the construction of sets in CBC dras-
tically reduces the number of tasks presented in contrast 
with CVA, therefore reducing a potential burden of re-
spondents. However, it is important to mention that the 
cognitive effort in a choice task is greater than in a rat-
ing task; therefore, this effect has to be studied in more 
detail.

Design concerns for the creation of stimuli are a funda-
mental part of any CA study that needs to be completed
to obtain the best possible results. The proper uses of
experimental design tools in each of the design phases
are key for the results gathered.

The results exposed in this study has led to recommend
using CBC methodology, acknowledging the fact that
interactions can not be foreseen, and balancing the com-
plexity involved in HB estimation. An important result
is the capture of heterogeneity in CBC, which means
that the difference across respondents about their pref-
erences was revealed; leading to know which levels in
each attribute contributed more to the preference model.

The results obtained cannot be generalized and the guide-
lines that several authors give should be taken into con-
sideration and analyzed deeply. Nevertheless, the deci-
sion has to be supported on quantitative data, and more
investigation should be encouraged to see the benefits
and drawbacks of using different CA methodologies.
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Supplementary Material

Appendix A: Hierarchical Bayes

The use of this Bayesian statistical analysis is based on 
the Bayes Theorem for conditional probabilities and it 
gives the capability to update the estimations made a 
priori with information from the data. Only an intuitive 
explanation is given here, and for more information re-
fer to Sawtooth Software references for Bayesian Data 
Analysis.

Now, the HB is called “hierarchical” because of the two 
levels that the estimation has where:

D = A matrix of variances and covariances of the distri-
bution of part worth across individuals.

At the lower level, once the individual’s part worth’s 
are given, the probabilities that a respondent chooses 
a particular alternative is assumed to be governed by a 
Multinomial Logit Model.

The probability of the ith individual choosing the kth 
alternative in a particular task is

p
k
=

e
x

′

kβi

∑

j
e
x

′

j
βi

where

p
k
= The probability of and individual choosing the kth

combination in a particular task.

x
′

j

= A vector of values describing the jth alternative in
that choice task.

At the higher level the individual’s part worth is as-
sumed to be described by a multiva riate normal dis-
tribution.

β
i
Normal(α,D)

where

β
i
= A vector of part worth for the ith individual.

α = A vector of means of the distribution of individual’s
part worth.

The estimation is an iterative process where the param-
eters are uploaded until convergence of the parameters
are obtained, and it uses a Metropolis Hastings Algo-
rithm which is based on the Markov Chain Monte Carlo
methods used to simulate complex, nonstandard mul-
tivariate distributions according to [28]. As mentioned
before, the introduction of such methods were not possi-
ble due to the computational intensiveness required, but
in the 90’s these type of estimations were beginning to
be developed with the technologic advances made and
now it is used in the present research with the help of
Sawtooth Software. One important aspect to point out
about the HB estimation, has the capability to estimate

individual part-worth for respondents, which was not
possible with MNL or latent class utility estimations by
itself when conducting a CBC; and it is this capability
that permits a more detailed and accurate contrast with
the results obtained from the CVA surveys.

Also, through HB estimation interactions affecting the
utility scores can be measured, which in the context of
this research is valuable to obtain results that could add
information, resulting in a more accurate model.
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Appendix B: Screening Questions Responses

11 SCREENING QUESTIONS
CBC1 (n=250) CVA1 (n=250) CBC2 (n=150) CVA2 (n=150)

(%) (%) (%) (%)
Male 58 44 52 38

Female 42 56 48 62
Under 18 years old 0 0 0 0

18-24 years old 60 47 69 77
25-29 years old 29 35 11 14
30-34 years old 5 14 6 6
35-39 years old 3 3 7 3
40-44 years old 0 0 6 0

45 years old and older 0 0 0 0

Indicate if you
Internet Access 98 97 97 97

or your house
Smartphone 79 90 95 81

has the following Laptop 86 75 86 91

options:
None of the

0 0 0 0
Above

Indicate what

Floating floor 29 32 27 34

type of floor has

Parquet 30 32 26 26

at home

Board 17 13 20 20
Wooden Stave 2 1 2 0

Ceramic 27 15 23 19
Tile 32 15 30 31

Vinyl 2 0 0 1
Porcelain /

6 7 15 16
Marbel
Other 0 0 0 0

Do you drink Yes 100 100 100 100
alcoholic

No 0 0 0 0
beverages?

If consumed,
In the last week 69 66 61 66

when was the
In the last two 15 20 26 22

last time you
weeks

consumed
In the last 16 15 13 12

alcohol?
month

More than one 0 0 0 0
month

Would you be Yes 100 100 100 100
willing to try a

No 0 0 0 0
new blend of

alcoholic
cocktail?

What are the Bars and discos 76 67 65 70
places where At home 26 24 38 27

you drink Friends home 53 39 69 61
alcohol more Restaurants 21 23 23 16

often? Other 0 2 0 1

Indicate where Neighborhood
39 24 28 34

do you get
shops

alcoholic
Supermarkets 47 40 61 50

beverages more Fr iends 27 22 25 33

frequently
Li quor stores 53 52 49 46

Other 2 4 3 3
Do you want to

Yes 39 40 42 39be contacted for

No 61 60 68 61
a future

consumer test?
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Appendix C: Utilities Scores for Scenario 1
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Appendix D: Utility Scores for Significant Interactions

Interaction Utilities
Interaction Term Level Interaction Average Utilities

Liquor Type A Liquor Type B

Whisky x Tequila -11.50
Whisky x Vodka 0.92
Whisky x Gin 10.58
Rum x Tequila -20.16
Rum x Vodka 16.41
Rum x Gin 3.75

Beer x Tequila 31.67
Beer x Vodka -17.34
Beer x Gin -14.33

Liquor Type B Solvent

Tequila x Tonic Water -17.00
Tequila x Lemon Juice 18.25

Tequila x Lemon Flavored Soda -1.25
Vodka x Tonic Water 10.73
Vodka x Lemon Juice -6.44

Vodka x Lemon Flavored Soda -4.29
Gin x Tonic Water 6.27
Gin x Lemon Juice -11.81

Gin x Lemon Flavored Soda 5.55

Solvent Touch of Flavor

Tonic Water x Grenadine 7.47
Tonic Water x Energizer -13.00

Tonic Water x Mentha Spicata 5.53
Lemon Juice x Grenadine 10.89
Lemon Juice x Energizer -0.31

Lemon Juice x Mentha Spicata -10.58
Lemon Flavored Soda x Grenadine -18.36
Lemon Flavored Soda x Energizer 13.31

Lemon Flavored Soda x Mentha Spicata 5.05
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A new methodology of wind data processing used in feasibility and optimization of wind
farms is presented in this work. The wind data of the meteorological tower provided by
CELEC-EP is analyzed through a quality control of suspicious values, according to wind
speeds greater than 50 (m/s) and a daily statistical relationship proposed in this work for
the wind measurements at 20, 40 and 60 meters high. The suspicious values are processed
and filled across of the statistical relationship among the different wind speed data at the
three heights of measurement as a multivariate function. On the other hand, the turbulence
intensity behaves as an exponential decay function of the average and standard deviation
wind speed data. This work analyzes two methodologies for missing wind speed data filled,
both were compared and one is chosen for wind data processing. The wind speed data
quality control and homogenization were automatized since the supervisory control and
data acquisition system “SCADA” of the Villonaco Wind Farm.

Keywords. Wind data analysis, wind database, wind data processing, quality control and
homogenization.

Resumen

En este trabajo se presenta una nueva metodología para procesar los datos de viento que
son usados en los análisis de pre-factibilidad y optimización de parques eólicos. Los da-
tos de la torre meteorológica de Villonaco, entregados por CELEC-EP, fueron analizados
a través de un control de calidad que consistió en reconocer los valores dudosos de veloci-
dades de viento, medidas a 20, 40 y 60 metros de altura, mayores a 50 (m/s) y los cuales
no corresponden a una relación estadística diaria propuesta en este estudio. Los valores
dudosos son rellenados a través de una comparación estadística entre las mediciones de
velocidad de viento, y así, se logró encontrar una relación entre las mediciones para una al-
tura, en relación de las otras como una función multivariante. Por otro lado, la intensidad de
turbulencia se comporta como una función de decaimiento exponencial entre la velocidad
media y desviación estándar de velocidad del viento. Se establecieron dos metodologías
de relleno de datos, las cuales fueron comparadas al final de este trabajo. El análisis fue
automatizado desde los archivos planos recopilados por el sistema de control y adquisición
de datos “SCADA” del Parque Eólico Villonaco.

Palabras Clave.Análisis de viento, bases de datos de viento, control de calidad y homo-
genización, procesamiento de datos de viento.

Introducción

La torre meteorológica de Villonaco se encuentra en la
provincia de Loja a 4 kilómetros de la capital con coor-
denadas 79◦15’35.16” al oeste (Longitud) y 3◦59’49.58”
al sur (Latitud), instalada a una altura aproximada de
2720 metros sobre el nivel del mar, la cual permite estu-
diar el comportamiento del viento en el cerro de Villo-
naco para los estudios de potencia y energía generados

por el parque eólico [1].

El Parque Eólico Villonaco posee una potencia nomi-
nal de 16.5 MW suministrada por 11 generadores tipo
GoldWind 70/1500, el cual se espera que genere aproxi-
madamente 60 GWh al año [1, 2]. La torre meteorológi-
ca de Villonaco registra los datos de dirección del viento
a 38 y 60 metros de altura, y para la velocidad de vien-
to lo hace a 20, 40 y 60 metros de altura. Esta estación
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Figura 1: Coordenadas de ubicación Parque Eólico Villonaco.

cuenta con sensores de temperatura, presión atmosféri-
ca, veletas y anemómetros; por el momento los datos
de temperatura y presión atmosférica no se encuentran
disponibles. La velocidad del viento es medida por tres
anemómetros de copa, los cuales registran los datos a
un nivel temporal de diez minutos para los dos años que
se encuentra en funcionamiento la estación automática
[3–5]. Por esta razón los datos de la torre meteorológi-
ca deben pasar un riguroso estudio de valores atípicos
y homogenización de los datos de viento para ser usa-
dos en estudios de generación de potencia y energía del
Parque Eólico de Villonaco. En la literatura se citan di-
versos esfuerzos en los estudios de la homogenización y
relleno de datos de variables meteorológicas [6–13], de
los cuales se hace énfasis en la homogenización de datos
de viento citados a continuación [10, 14]. El trabajo rea-
lizado por Wan et al. [10] describe la homogenización
de las series de viento de 117 estaciones con datos supe-
riores a 47 años y con una temporalidad diaria, lo cual
fue usado para la caracterización del clima mediante la
velocidad del viento, variabilidad y tendencias [10]. El
metadato que indica el tipo de estación, los estándares
de instalación y la localización son fundamentales para
los procesos de homogenización. Para los valores atípi-
cos, proponen un método de reconocimiento automático
bajo los parámetros de módulo de la velocidad del vien-
to (v) superior a 128 (km/h), y si la condición de veloci-
dad al tiempo (t) cumple que,|v

t
− v

t−1| > 28 (km/h)

y |v
t
− v

t+1| > 28 (km/h) [10]. Este tipo de procedi-
miento permite establecer una guía al momento de ana-
lizar los valores dudosos de una serie temporal obtenida
por los registros de una estación automática, con una
resolución temporal de diez minutos. La organización
Mundial de Meteorología (WMO, por sus siglas en in-
glés) tiene una serie de recomendaciones al momento de
realizar las mediciones para estaciones automáticas, las

cuales especifican que los valores pequeños de viento,
menores o iguales a 0.2 (m/s), su equivalencia meteo-
rológica es calma, y en general los vientos menores a
1.5 (m/s) son vientos calmados para anemómetros auto-
máticos instalados a 10 metros de altura [15]. Para un
parque eólico, las velocidades del viento menores a 3
(m/s) no son suficientes para mover las paletas de un
aerogenerador tipo GoldWind 70/1500, esto según las
especificaciones de fábrica [3].

En este trabajo se propone una metodología para el re-
lleno de datos de la torre de medición de Villonaco, de-
bido a que el anemómetro de copa a la altura de 60 me-
tros dejó de funcionar en el mes de octubre de 2013. En
este contexto, se realiza un reconocimiento de valores
atípicos o dudosos de las series temporales de la velo-
cidad de viento de las distintas alturas de la torre y se
analizan dos métodos de relleno de datos.

Métodología y Datos

El reconocimiento de valores atípicos de las series tem-
porales de velocidad de viento se lo hizo a través del
procedimiento de Wan et al. [10] mencionados ante-
riormente. La homogenización de las series temporales
utilizó el trabajo realizado por Goulven et al. [16], el
cual propone la homogenización y relleno de datos de
las estaciones meteorológicas del Instituto Nacional de
Meteorología e Hidrología del Ecuador (INAMHI), me-
diante el vector regional.

Datos

Los datos entregados por CELECEP - Unidad de Ne-
gocio GENSUR (Corporación Eléctrica del Ecuador -
Empresa Pública), corresponden a la torre meteorológi-
ca automática de Villonaco.

Las mediciones tomadas por la torre de medición de Vi-
llonaco correspondientes a la velocidad del viento, se
realiza con 3 anemómetros de copa para las alturas de
20, 40 y 60 metros.

La velocidad del viento es registrada cada 10 minutos,
y se toman los registros del promedio máximo, mínimo
y desviación estándar del intervalo de tiempo.

Se realizaron los gráficos de rosa de los vientos para los
datos de velocidad del viento y la dirección del viento a
60 metros de altura, y los datos de velocidad y dirección
del viento para las altura de 40 y 38 metros respectiva-
mente. Esto se puede apreciar en la Figura 2 y Figura
3.

Metodología

Valores atípicos y homogenización de datos
Los valores atípicos se refieren a la identificación de los
datos sospechosos medidos por la torre meteorológica,
o a su vez, determinar si un sensor de la estación dejó de
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Figura 2: Rosa de los vientos para los datos de velocidad y direc-
ción medidos a 60 metros de altura de la torre meteorológica de
Villonaco.
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Figura 3: Rosa de los vientos para los datos de velocidad y direc-
ción medidos a 40 y 38 metros de altura de la torre meteorológica
de Villonaco.

funcionar o si su calibración cambió. Para esto, la meto-
dología seleccionada consiste en declarar como valores
sospechosos si se cumple las siguientes relaciones:

v
t
> 128 (km/h) ;

|v
t
− v

t−1| < 28 (km/h) ;

|v
t
− v

t+1| < 28 (km/h)

(1)

Dondev es la velocidad del viento.

A partir de las relaciones dadas en la Ecuación (1), se
identificaron los valores que cumplen la relación, y en
primera instancia, se los reemplazó con el dato -999,
para ser tratados y rellenados.

Por otro lado, se propone en este trabajo una identifica-
ción de valores atípicos mediante la relación de la velo-
cidad del viento que existe entre las diferentes alturas.
Para esto, se busca la correlación existente entre los da-
tos medidos a 20, 40 y 60 metros de altura mediante una
comparación a nivel diario, de tal manera que las medias

de velocidad quedan definidas de la siguiente manera:

M
q
=

1

N

N

∑

i=1

x
q
(i), N ∈ {datosdeldia} , ∀i ∈ Z0

(2)

DondeM
q

es la media diaria de los datos medidos a 60,
40 y 20 metros de altura.
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(3)

En la Ecuación (3) se muestra el coeficiente de correla-
ción entre las mediciones de la torre meteorológica de
Villonaco a 60 y 40 metros de altura, esto para la velo-
cidad de viento. Este mismo cálculo se realizó para las
opciones de cálculo de los coeficientes de correlación,
de tal manera que la matriz de correlaciones queda de la
siguiente manera:

R =





1 R6040 R6020

R4060 1 R4020

R2060 R2040 1



 (4)

Para identificar si un sensor dejó de funcionar, o si su
calibración cambió, se propuso considerar como un dato
erróneo si cumple la condición de la Ecuación (5).

datoerror =











x60 < 0,75 x40

x60 < 0,75 x20

R6040 < 0,85

R6020 < 0,85

(5)

Donde, los valores se consideran dudosos si el dato di-
fiere en 0.75 del dato de medición a 40 o 20 metros
de altura. Se consideran todas las correlaciones que su-
peren el 0.85, con lo que se garantiza una buena relación
lineal entre dos variables aleatorias. La condición mos-
trada en la Ecuación (5) se utiliza para la velocidad del
viento a 60 metros debido a que a 20 y 40 metros de
altura de medición no presentaron errores de medición.
En la Figura 4 y la Figura 5 se presentan los gráficos
resultantes de las Ecuaciones (2) y (3).

En la Figura 5, se puede observar que para el periodo
enero – septiembre de 2013, los valores de correlación
de los datos de velocidad de viento varían entre 0.85
y 1. A partir del mes de octubre se nota un cambio de
comportamiento en los valores de correlación los cuales
varían entre 0 y 0.8. Estos valores según la metodología
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Figura 4: Velocidad del viento en (m/s) a nivel diario. Se observa
que la línea roja cambia su comportamiento a partir de octubre
de 2013.
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Figura 5: Correlaciones de la velocidad del viento a nivel diario,
se observa que las líneas, azul y roja, cambian su comportamiento
a partir de octubre de 2013.

utilizada fueron identificados como mediciones dudo-
sas.

Una vez que se identificaron los valores dudosos de to-
dos los datos de velocidad del viento, se realiza el mis-
mo procedimiento para los valores máximo y mínimo
de la velocidad del viento, así como para los registros
de desviación estándar de las medidas diezminutales de
velocidad.

Al momento de realizar mediciones de velocidad del
viento para valores pequeños entre 0 y 1 (m/s) se pue-
den presentar errores por la precisión del instrumento, el
cual para un anemómetro de copa es de 0.22 (m/s). Por
esta razón, la WMO propone equivalentes de velocidad
del viento, el cual para valores cercanos a 0.2 (m/s) se
define como viento en calma, y según la escala de Beau-
fort son menores a 1 (m/s) [17, 18]. Para velocidades del
viento menores a 3 (m/s) según la escala de Beaufort se
define como ventolina. Estos vientos no tienen mayor
trascendencia en un parque eólico debido a que no po-
drían mover las hélices de los aerogeneradores, por lo
que en este estudio se procedió a no tomarlos en cuenta
en el relleno de datos.

La desviación estándar de la velocidad del viento se en-

cuentra relacionada con la intensidad de turbulencia de
la siguiente manera:

IT =
σ
v

v
(6)

La Ecuación (6) expresa que a mayor dispersión en la
medida de la velocidad del viento, la intensidad de tur-
bulencia será mayor. En la Figura 6 se muestra la inten-
sidad de turbulencia vs la velocidad del viento medido
a 40 metros de altura.

Figura 6: Intensidad de turbulencia vs la velocidad del viento a
una altura de medición de 40 metros de la torre meteorológica de
Villonaco.

Como se puede apreciar en la Figura 6, a medida que
la velocidad del viento incrementa, la intensidad de tur-
bulencia disminuye. Esto se debe a que la desviación
estándar de las mediciones de la velocidad del viento no
aumenta o disminuye. Esto es importante para estable-
cer alarmas en un parque eólico.

En este estudio se encontró una relación de decaimien-
to exponencial entre la intensidad de turbulencia y la
velocidad del viento, esta relación se la muestra en la
Ecuación (7).

IT (v) = b1 + b2 · exp (b3 · v) (7)

En la Ecuación (7),b1, b2, b3 son constantes, y se deter-
minan mediante una regresión no lineal entre la inten-
sidad de turbulencia (IT ) y la velocidad del viento (v).
Reemplazando la intensidad de turbulencia de la Ecua-
ción (6) en la Ecuación (7) se puede determinar la des-
viación estándar de la velocidad del viento.

σ
v
= v (b1 + b2 · exp (b3 · v)) (8)

Relleno de datos sospechosos
El relleno de datos se refiere al reemplazo de los valores
dudosos por datos calculados o artificiales que dan un
sentido físico a una serie temporal. Por esta razón, es
fundamental cumplir con las condiciones mencionadas
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en las Ecuaciones (1) y (5). Una vez encontrados todos 
los datos sospechosos se proponen dos metodologías de 
relleno para la velocidad del viento media.

La primera metodología consiste en construir una fun-
ción multivariada entre las variables de velocidad del 
viento para las diferentes alturas de medición, toman-
do en cuenta la restricción de la correlación máxima de 
la Ecuación (4), considerando la variable a ser rellena-
da. En nuestro caso se busca rellenar los datos erróneos 
para la velocidad del viento medido a 60 metros de al-
tura. Para la velocidad del viento a 40 y 20 metros de 
altura, las mediciones se encuentran estables y pasaron 
el control de calidad de los datos mencionados en las 
condiciones de las Ecuaciones (1) y (5).

De esta forma se construye la función de regresión en 
función de la máxima correlación de los datos de ve-
locidad del viento medidos a 40 o 20 metros de altura. 
La función de regresión a construirse se muestra en la 
Ecuación (9).

x60 (i) = mx
q (i) + b

q
, i = {1, 2, 3, . . . , N} (9)

Donde m y b
q son las constantes obtenidas en la regre-

sión lineal, x
q corresponde a la variable de velocidad del 

viento cuya correlación es máxima. Debido a que la ma-
triz de correlaciones es una matriz simétrica

la condición de la máxima correlación viene

(

d
R

ad

T

o
=

por
R

l

)

a
, 

siguiente expresión.











R60 máx = máx {R} = máx

{[

1 R6040 R6020

R4060 1 R4020

R2060 R2040 1

]}

,

R60 máx ∈ R 6⊂∈ Tr (R)

(10)

DondeR60máx es la correlación máxima entre las va-
riables de velocidad del viento para diferentes alturas
de medición yR60máx no puede ser igual a los valo-
res de la diagonal principal o los elementos de la traza
deR(Tr(R)). Debido a queR es simétrica, y bajo las
condiciones deR60máx, la Ecuación (10) se simplifica
de la siguiente manera.

{

R60máx = máx {R6040, R6020} ,

∀R60i ∈ [0, 1] , i = {20, 40}
(11)

El segundo método viene dado por una regresión múlti-
ple entre las variables de velocidad del viento medidas
a 20 y 40 metros de altura. Esta función se encuentra en
la Ecuación (12).

x60 (i) = m1x40 (i)+m2x20 (i)+C0, i = {1, 2, 3, . . . , N}

(12)

Dondem1, m2, C0 son constantes estimadas a partir de
mínimos cuadrados o mediante el método de máxima
verosimilitud [19].

El relleno para la velocidad del viento diezminutal má-
xima y mínima tiene la misma metodología que se ex-
puso anteriormente para la velocidad media. Para el re-
lleno de la desviación estándar se utilizó la relación que
se encontró en la Ecuación (8), debido a que la inten-
sidad de turbulencia y la velocidad del viento tienen un
comportamiento de la forma de un decaimiento expo-
nencial.

Los datos atípicos reconocidos por las Ecuaciones (1) y
(5) no son aptos para la desviación estándar de la velo-
cidad del viento diezminutal, por este motivo se consi-
deraron como valores dudosos de la desviación de es-
tándar, o de la intensidad de turbulencia, a los valores
que no pasaron el control de calidad mencionados en
las Ecuaciones (1) y (5).

Resultados y Discusión

En esta sección se presentan los resultados de homoge-
nización y relleno de las observaciones de viento de la
torre meteorológica de Villonaco.

Con la metodología propuesta se logró identificar el o
los anemómetros que tuvieron valores dudosos. En este
contexto, el anemómetro instalado a 60 metros de altura
dejó de funcionar el 24 de septiembre de 2013.

El número de días que el anemómetro dejó de registrar
datos son 168, ya sean por fallas o por la calibración del
instrumento. Los datos correspondientes a estos días se
encontraron como dudosos debido a la pobre relación
y por la cantidad de datos atípicos que se registraron al
momento de realizar el control de calidad.

La metodología de relleno permitió crear los datos de
velocidad del viento media, máxima, mínima y desvia-
ción estándar. El resultado de los dos métodos propues-
tos se muestra en la Figura 7 y Figura 8.
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Figura 7: Correlación de los datos rellenados a partir del primer
método para la velocidad del viento medida a 60 metros de altura.

Es posible observar en la Figura 7 que los coeficien-
tes de correlación correspondientes a las velocidades de
viento relleno a 60 metros, en relación a los 40 metros
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de altura medición son igual a 1. Esto se debe a que
el primer método escoge la máxima correlación entre
las variables analizadas mediante la Ecuación (11). Los
coeficientes de correlación entre las variables de velo-
cidad de viento a 60 y 20 metros de altura convergen a
los coeficientes de correlación de las variables observa-
das a 40 y 20 metros, debido a la relación que tienen las
variables de velocidad a 60 metros con las de 40 metros.
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Figura 8: Correlación de los datos rellenados a partir del segundo
método para la velocidad del viento medida a 60 metros de altura.

Como se puede apreciar en la Figura 8, la velocidad del
viento relleno a 60 metros conserva un comportamiento
similar a las observaciones de velocidad medidas a 40
y 20 metros de altura. Los coeficientes de correlación
son cercanos a uno, lo cual nos indica una relación muy
buena entre todas las variables. A diferencia del primer
método, el segundo método optimiza la relación entre
las variables medidas a 20 y 40 metros, pero la corre-
lación entre las mediciones a 60 y 40 metros de altura
es la más alta. Esto se debe a que la correlación de los
observables considerados para construir la función de
multi-regresión es mayor con el observable medido a
40 metros, como fue demostrado en el primer método.

La comparación de ambos métodos se lo realiza a par-
tir del gráfico de correlaciones y velocidad del viento,
rellenados para ambas variables. En primera instancia,
se muestra en la Figura 9 la comparación de los rellenos
de velocidad del viento media para la altura de medición
de 60 metros. Es posible observar que el relleno por el
primer método supone que la velocidad del viento a 60
metros siempre es mayor a la de las mediciones a 40 me-
tros. Esto no sucede siempre debido a que se presentan
ráfagas que pueden alterar ese comportamiento, o a su
vez, por la turbulencia debido a torbellinos o velocidad
en el eje z del vector viento. Para el segundo método,
este comportamiento no es un problema debido a que
considera el comportamiento de las series de tempora-
les de las mediciones de la velocidad a 20 y 40 metros
de altura.

En la Figura 10 se puede observar el gráfico de disper-
sión entre los datos relleno mediante los dos métodos

Figura 9: Comparación de los datos relleno de velocidad del vien-
to para las diferentes alturas de medición. En el gráfico superior
se presenta el relleno por el primer método, el inferior correspon-
de al relleno por el segundo método.

explicados en la metodología. Para los valores de ve-
locidad del viento cercanos a cero es posible observar
una dispersión mayor que para los datos para la veloci-
dad mayor a 20 (m/s). Los dos métodos de relleno tie-
nen una correlación de 0.9994, lo cual nos indica que
su comportamiento es muy similar. Las medias para los
dos rellenos se muestran a continuación.

v̄
OPCION1 = 8,7 (m/s) ;

v̄
OPCION2 = 8,6 (m/s) ;

(13)

Es fácil apreciar que los dos métodos se asemejan, tanto
en su media como en su relación. La diferencia entre
ambos es la suposición que se mencionó anteriormente,
la cual implica que el relleno a 60 metros siempre debe
ser mayor a la velocidad del viento a 40 metros, y esto
no siempre sucede.

Una vez realizado el relleno para la velocidad del vien-
to, se procedió el tratamiento de datos de velocidad del
viento máxima y mínima diezminutal. Los procedimien-
tos fueron los mismos, pero el comportamiento para la
velocidad del viento mínimo obtuvo unos coeficientes
de correlación mucho más bajos que los obtenidos para
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Figura 10: Gráfico de dispersión para los rellenos de con los dos
métodos.

las comparaciones entre las velocidad del viento máxi-
ma y media.

Una vez escogido el método de relleno para la velocidad
del viento, se procede a completar los datos de la des-
viación estándar mediante la intensidad de turbulencia.

Para el relleno de la desviación estándar de la veloci-
dad del viento, se procede a calcular los coeficientes de
la Ecuación (7), con la restricción de la velocidad del
viento siempre mayor o igual a 3 (m/s), debido a las
restricciones de viento para el funcionamiento de aero-
generadores. Por otro lado, se rellenaron los valores de
desviación estándar con la Ecuación (8) a partir de la
estimación de las constantes en los intervalos de veloci-
dad del viento para[1, 2[ (m/s) y [2, 3[ (m/s). Esto se
lo hizo por la relación de la intensidad de turbulencia
con la velocidad del viento, la cual aumenta conside-
rablemente al disminuir la velocidad. Todos los valores
de velocidad del viento menor a 1 (m/s) se consideraron
como cero, así como su desviación estándar, ya que se
los considera como viento en calma y ventolinas, y por
tanto no tienen gran trascendencia en el parque eólico.

Los coeficientes de la Ecuación (8), a partir de la regre-
sión mostrada en la Figura 11, quedan de la siguiente
manera.

σ
v
= v (0,06 + 0,30 exp (−0,38v)) , ∀v ≥ 3 (m/s)

(14)

A partir de la Ecuación (14) se procedió a realizar el
relleno para la variable de la desviación estándar de la
velocidad del viento, para los datos de velocidad mayo-
res o igual a 3 (m/s). Las ecuaciones para las restriccio-
nes de velocidad del viento[1, 2[ (m/s) y [2, 3[ (m/s)

se muestran a continuación.

σv = v (0,06 + 0,78 exp (−0,65v)) , ∀v ∈ [1, 2[ (m/s) ;

σv = v (0,06 + 0,40 exp (−0,44v)) , ∀v ∈ [2, 3[ (m/s)

(15)

Figura 11: Intensidad de turbulencia estimada a partir de las
Ecuaciones (6) y (7).

La Ecuación (15) es utilizada para el relleno de la des-
viación estándar de la velocidad del viento, la intensidad
de turbulencia aumenta cuando la velocidad del viento
es pequeña. La desviación estándar de la velocidad es
cero para valores menores a 1 (m/s).

Al final se construyó una base de datos tipo Access,
usando el control de conectividad libre OBDC de Win-
dows, la cual consiste en los valores analizados por los
procedimientos mencionados en este artículo. Por últi-
mo, se presenta el gráfico de la rosa de los vientos de
la base de datos relleno para todos los datos diezminu-
tales observados y rellenados a 60 metros de altura de
medición (Figura 12).
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Figura 12: Rosa de los vientos para la variable de velocidad del
viento medida a 60 metros de altura.

Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se realizó satisfactoriamente un análi-
sis de valores atípicos que permite identificar todas las
mediciones de velocidad del viento consideradas como
valores dudosos. Se establecieron parámetros para un
control de calidad de los datos que permiten dar un sen-
tido real a una serie temporal de velocidad del viento.
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Los métodos de relleno para la velocidad del viento me-
dia, máxima y mínima son muy similares en su com-
portamiento como serie de datos, los valores medios no
se diferencian en más del 0.01 (m/s). La suposición del
primer método, es decir que la velocidad del viento a
60 metros siempre debe ser mayor a la medida en 40
metros, se pudo comprobar que no siempre es correc-
ta. Por este motivo se escogió el segundo método como
procedimiento para rellenar datos dudosos.

Por último, la desviación estándar mediante la ecuación
empírica de la intensidad de turbulencia, demostró un
comportamiento de decaimiento exponencial. Un dato
interesante es el cambio de las constantes de la curva
de decaimiento exponencial para los diferentes interva-
los de velocidad analizados, los cuales para velocidades
del viento pequeñas, las constantes de decaimiento ex-
ponencial aumentan.

Una base de datos con el análisis de este trabajo fue
creada en Access, la cual contiene el metadato de las
variables de la torre meteorológica de Villonaco. Es-
to ayudará a las simulaciones de producción energética
del parque eólico al proyecto de “Análisis del compor-
tamiento de un parque eólico en condiciones extremas”
desarrollado por INER.

El siguiente paso será el de homogenizar los datos de
viento de cada uno de los aerogeneradores con el es-
tándar de la torre meteorológica de Villonaco, de esta
manera el análisis del comportamiento de las turbinas,
referente al rendimiento, producción y alarmas, no se
verá afectado por valores perdidos o anómalos.
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One of the more interesting tools is currently available to analyze and predict the behavior
of a system is the construction and subsequent simulation of a mathematical model. The
cocuy, is an alcoholic beverage produced by hand from the distillation of fermented mash
of Agave cocui. The aim of this study was the experimental model mathematically constant
pressure of the concentrations obtained by chromatographyAgave cocui musts represen-
ting vapor-liquid equilibrium in the distillation of said wort data. In the particular case of
ELV mustAgave cocui empirical, quantitative, stochastic and descriptive for adjusting the
experimental data obtained mathematical models are used. The Centurion XV StatGraphics
software was used to fit the data to the mathematical model and validated statistically. The
mathematical models were fitted to the experimental data at constant pressure ELV descri-
bing and / or predicting the behavior of the components analyzed , serving as basis for the
determination of the compositions of the ELV , which is important to model and simulate
the process artisanal distillation of mustsAgave cocui allowing contribute to improving the
quality of alcoholic beverage obtained.

Keywords. liquid-vapor equilibrium, musts fermentedAgave cocui, Mathematical models.

Resumen

Una de las herramientas más interesantes que actualmente se tiene disponible para analizar
y predecir el comportamiento de un sistema es la construcción y posterior simulación de
un modelo matemático. El cocuy, es una bebida alcohólica producida artesanalmente de la
destilación de mostos fermentados deAgave cocui. El objetivo de este estudio fue mode-
lar matemáticamente los datos experimentales a presión constante de las concentraciones
obtenidas por cromatografía de los mostos deAgave cocui que representan el equilibrio
líquido-vapor en la destilación de dicho mosto. En el caso particular del ELV de mostos
de Agave cocui se emplean modelos matemáticos empíricos, cuantitativos, estocásticos y
descriptivos para el ajuste de los datos experimentales obtenidos. Se empleó el software
StatGraphics Centurion XV para ajustar los datos al modelo matemático y validarlos es-
tadísticamente. Los modelos matemáticos que se ajustaron a los datos experimentales del
ELV a presión constante permiten describir y/o predecir el comportamiento de los compo-
nentes analizados, sirviendo como base a la determinación de las composiciones del ELV,
lo cual es importante para modelar y simular el proceso de destilación artesanal de mostos
deAgave cocui permitiendo así contribuir con el mejoramiento de la calidad de la bebida
alcohólica obtenida.

Palabras Clave. Equilibrio líquido-vapor, Mostos fermentados,Agave cocui, Modelos ma-
temáticos.

Introducción

El Cocuy Pecayero, es una bebida alcohólica que se ob-
tiene por destilación y rectificación artesanal de mos-
tos preparados a partir de las cabezas maduras (cormo

central) de la plantaAgave cocui Trealese previamen-
te hidrolizados o cocidos y sometidos a fermentación
alcohólica con levaduras naturales o cultivadas [1]. La
producción del mosto fermentado de cocuy se cono-
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ce desde la época precolombina y, desde el siglo XVII
[2, 3] se elabora el producto destilado que en la actuali-
dad se produce de manera artesanal en la población de
Pecaya, Municipio Sucre del Estado Falcón, Venezuela.

Esta bebida se encuentra en proceso de legalización y
recientemente se aprobó otorgar la denominación de ori-
gen al “Cocuy Pecayero” [4]. Dicha bebida, es elabora-
da en varias etapas; la primera etapa incluye el corte
de la planta el cual se realiza durante la maduración,
antes de producirse la inflorescencia, cuando la planta
tiene entre 7 y 10 años. Seguidamente, el cormo cen-
tral o piña de la planta es cocido en un horno de piedra
construido en el suelo, durante 72 a 120 horas. Una vez
horneadas, las piñas son trituradas en cubas de madera
que posteriormente son lavadas, prensadas y filtradas.
El jugo obtenido se fermenta durante 4 ó 5 días en tone-
les de plástico o de metal para finalmente ser destilado
en un alambique artesanal [5].

Los compuestos volátiles producidos en la fermentación
influyen en la calidad final del producto. Así, los este-
res son constituyentes volátiles responsables del aroma
de la bebida. Los alcoholes superiores no son conside-
rados como un factor de calidad de licores debido a su
olor desagradable. Los esteres etílicos de los ácidos or-
gánicos superiores otorgan a la bebida sabores y olores
a fruta y flores con excepción del acetato de etilo el cual
proporciona un aroma a solvente similar al acetato de
etilo. Adicionalmente, altas concentraciones de metanol
y furfural pueden conferirle propiedades tóxicas a la be-
bida [6, 7].

La calidad de las bebidas alcohólicas se establece de
acuerdo a las concentraciones de los principales com-
puestos químicos que conforman la misma, de allí la
necesidad de llevar un seguimiento de las fracciones va-
porizadas durante la destilación para determinar su evo-
lución y de acuerdo a ello y a las propiedades químicas
de estas sustancias en la bebida alcohólica, definir los
cortes del destilado, tomando en cuenta los límites esta-
blecidos por la Comisión Venezolana de Normas Indus-
triales (COVENIN), para de esta manera lograr un ma-
yor control del proceso que permita establecer un equi-
librio entre la calidad del producto y el rendimiento del
proceso [6].

En la elaboración artesanal del cocuy de Pecaya, la defi-
nición de los cortes del destilado (cabeza, destilado me-
dio y cola) se realiza empíricamente, de forma tal que
no se garantiza que el producto cumpla con las especi-
ficaciones de grado alcohólico, concentración de meta-
nol, furfural y total de congenéricos establecidos en la
Norma COVENIN 3340 [8], que establece los requisi-
tos que deben cumplir las bebidas alcohólicas tanto de
fabricación nacional como importada.

En relación al proceso de destilación, que llevado a cabo
en alambiques artesanales transforma el mosto fermen-
tado en Cocuy Pecayero, existe diversidad de criterios
relacionados al valor o valores que uno o más paráme-
tros han de adoptar al momento idóneo de concluir la

destilación, o de realizar los cortes de separación entre
las fracciones comúnmente llamadas cabeza, destilado
medio, y cola, es por esto que se hace necesario estudiar
la evolución que a lo largo de una destilación de este tipo
experimentan tanto las cantidades como las concentra-
ciones de la mezcla alcohólica en el “ollón” (calderín)
de destilación, y el destilado obtenido ya que dicho pro-
ceso ocurre bajo los supuestos de que todo vapor que
abandona el líquido en la ollón lo hace en condiciones
de equilibrio con este, que la condensación toma lugar
única y exclusivamente en el condensador, y que en el
caso que nos ocupa, el sistema a destilar puede consi-
derarse fundamentalmente como una mezcla de etanol
y agua [9].

Actualmente en la población de Pecaya, Municipio Su-
cre del Estado Falcón se estima una producción de 200mil
litros de cocuy pecayero anual [10] a través de un pro-
ceso completamente artesanal. La obtención de la De-
nominación de Origen del producto y el proceso de le-
galización de la bebida que aún se encuentra en proce-
so, conllevaron al diseño, construcción e instalación de
una planta piloto para elaboración de Cocuy Pecayero,
como parte del proyecto de la Red Socialista de Inno-
vación Productiva de Agave Cocui del Ministerio del
Poder Popular para Ciencia, Tecnología e Industrias In-
termedias (MCTI) a través de Fundacite Falcón, con la
finalidad de beneficiar a los productores de Agave co-
cui, quienes pueden mejorar sustancialmente los proce-
dimientos artesanales al implementar buenas prácticas
de manufactura que garanticen la calidad e inocuidad de
los productos, así como la higiene, seguridad y confort
de los trabajadores [10].

El objetivo de este estudio fue modelar matemáticamen-
te los datos experimentales a presión constante de las
concentraciones obtenidas por cromatografía de los mos-
tos deAgave cocui que representan el equilibrio líquido-
vapor en la destilación de dicho mosto, para su posterior
uso en la determinación de las composiciones del ELV
que servirá como base para mejorar la calidad de esta
bebida artesanal.

Generalidades del Equilibrio Líquido Vapor en
Sistemas Multicomponentes

Para determinar el equilibrio líquido-vapor (ELV) es ne-
cesario conocer las condiciones de presión y tempera-
tura en ambas fases y las variables restantes (x, y)
son definidas por el balance de materiales y la ecuación
fundamental del equilibrio de fase. En el caso de los
mostos deAgave cocui, la destilación ocurre a presión
atmosférica, por lo que se hace necesario determinar la
temperatura de equilibrio, así como también, las compo-
siciones correspondientes en cada fase, lo cual permitirá
establecer el modelo termodinámico que mejor describa
al proceso de destilación artesanal y simularlo para es-
tablecer recomendaciones operacionales que garanticen
la calidad del producto final.
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El equilibrio es una condición estática en el cual no ocu-
rren cambios con respecto al tiempo en las propieda-
des macroscópicas [11]. En el proceso de destilación de
mostos deAgave cocui se asume en todo momento que
existe un equilibrio entre la fase líquida y de vapor.

El problema de equilibrio entre fases consiste en el cálcu-
lo de algunas variables del conjunto (T, P, x, y), cuando
se conocen algunas de ellas. Para una mezcla dada, el
número de variables F que debe ser fijado para que el
sistema quede completamente definido es determinado
por la Regla de las Fases de Gibbs. Para una mezcla
líquido-vapor en equilibrio, la temperatura y la presión
son las mismas en ambas fases y las restantes variables
son definidas por el balance de materia y laecuación
fundamental del equilibrio entre fases; la cual puede
ser expresada como la igualdad de fugacidades de ca-
da componente de la mezcla en ambas fases.

f̄
V

l

= f̄
L

l

(1)

La fugacidad de un componente en la fase vapor es usual-
mente expresada a través del coeficiente de fugacidad
ϕ
V

i

, mientras que la fugacidad de un componente en la
fase líquida es expresada a través del coeficiente de ac-
tividad (γ

i
) o del coeficiente de fugacidad (ϕ

L

i

).

Si se utiliza el coeficiente de fugacidadϕ en ambas fa-
ses, el método de solución del problema de equilibrio
entre fases es conocido comométodo de la Ecuación de
Estado (EdE). Si el coeficiente de fugacidad (ϕ) es utili-
zado para la fase vapor y el coeficiente de actividad (γ)
es utilizado para la fase líquida se conoce comométodo
gama-fi (ϕ- γ). Los métodos modernos para la correla-
ción del equilibrio entre fases incluyen la energía libre
de Gibbs de exceso gE en las reglas de mezcla de la
EdE.

La mayoría de los modelos disponibles en la literatu-
ra son del tipo decorrelación, lo que significa que los
datos experimentales son necesarios para calcular cier-
tos parámetros empíricos, generalmente usando datos
de equilibrio líquido-vapor para sistemas binarios.

Los datos necesarios para el modelado utilizando los di-
ferentes métodos son algunas de las propiedades de las
sustancias puras, tales como temperatura crítica, la pre-
sión crítica, la temperatura de ebullición normal, factor
acéntrico, presión de vapor, y la masa molecular [12].

La mayoría de los modelos utilizados actualmente re-
quieren algunos datos de la mezcla para estimar cier-
tos parámetros, dichos datos no están disponibles pa-
ra todos los componentes puros, sin embargo, pueden
determinarse con precisión empleando diferentes méto-
dos disponibles en la literatura [12]. Para el caso de las
sustancias presentes en los mostos deAgave cocui no
existen datos del equilibrio líquido-vapor, ya que no han
sido estudiados experimentalmente, lo cual hace difícil
una buena correlación y modelado de los datos a ser uti-
lizados en la simulación del proceso de destilación y el
diseño de los equipos.

Al seleccionar los modelos se debe considerar una se-
rie de especificaciones, fundamentalmente, el método
de manejo de la fase vapor. Para todos, con exclusión
de Margules y Van Laar [13], esa elección se restringe a
las opciones siguientes:

Ideal, se aplica en casos donde se opera a presiones
bajas o moderadas y donde, en la fase vapor, existe
poca interacción molecular entre los compuestos.
Es la opción por defecto.

R-K puede aplicarse a todos los gases. Lo usual es
reemplazarla por PSRK.

Virial, modela con buenos resultados las fugacida-
desde la fase vapor de sistemas con fuertes interac-
ciones en dicha fase. Esto ocurre cuando están pre-
sentes ácidos carboxílicos u otros compuestos que
tienen tendencia a formar puentes de hidrógeno es-
tables.

Otra elección es la temperatura que será usada para esti-
mar los parámetros de interacción del método UNIFAC.
Hay un valor por defecto, pero, para obtener mejores
resultados conviene seleccionar la temperatura más cer-
cana a las condiciones de operación.

Para mezclas multicomponentes de destilación alcohó-
lica se hace imprescindible conocer los datos del equi-
librio de fases para un buen modelado del proceso de
destilación, por lo que muchas veces para poder con-
seguir datos confiables que puedan ser utilizados en el
estudio de estos sistemas es indispensable analizar la es-
timación de la constante de equilibrio para mezclas mul-
ticomponentes, o lo que vale decir también, las propie-
dades directamente relacionadas para su cálculo, como
son coeficientes de actividad, coeficientes de fugacidad
y presiones de vapor, o cuando las composiciones de
la mezcla son desconocidas se evalúan las propiedades
parciales de los componentes de la mezcla, lo que per-
mite caracterizar el equilibrio de fases.

Modelado Matemático en ELV de Mostos
Fermentados

Una de las herramientas más interesantes que actual-
mente se tiene disponible para analizar y predecir el
comportamiento de un sistema es la construcción y pos-
terior simulación de un modelo matemático.

Con frecuencia la palabra modelo tiene distintas inter-
pretaciones, para este artículo nos centraremos en la de-
finición de Ríos (1995) “un modelo es un objeto, con-
cepto o conjunto de relaciones, que se utiliza para re-
presentar y estudiar de forma simple y comprensible
una porción de la realidad empírica”.

Un modelo es una representación simplificada de un sis-
tema que permite mejorar nuestra capacidad de enten-
der, describir, predecir y/o controlar su comportamien-
to. Los modelos matemáticos son un tipo de modelo
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científico que emplea algún tipo de formulismo mate-
mático para expresar relaciones, proposiciones sustanti-
vas de hechos, variables, parámetros, entidades y, rela-
ciones entre variables y/o entidades u operaciones, para 
estudiar el comportamiento de sistemas complejos ante 
situaciones difíciles de observar en la realidad.

Los modelos matemáticos pueden clasificarse en:

1. Según la información de entrada los modelos pue-
den ser heurísticos, basados en las explicaciones
sobre las causas o mecanismos naturales que dan
lugar al fenómeno estudiado y, empíricos, utilizan
las observaciones directas o los resultados de ex-
perimentos del fenómeno estudiado.

2. Según el tipo de representación pueden ser: Cua-
litativos o conceptuales, estos pueden usar figuras,
gráficos o descripciones causales, en general, pre-
dicen si el estado del sistema irá en determinada
dirección o si aumentará o disminuirá alguna mag-
nitud, sin importar exactamente la magnitud con-
creta de la mayoría de aspectos. Cuantitativos o
numéricos, usan números para representar aspec-
tos del sistema a modelar, y generalmente incluyen
fórmulas y algoritmos matemáticos más o menos
complejos que relacionan los valores numéricos.
El cálculo con los mismos permite representar el
proceso físico o los cambios cuantitativos del sis-
tema modelado.

3. Según la aleatoriedad, se clasifican en: Determinis-
ta, se conoce de manera puntual la forma del re-
sultado ya que no hay incertidumbre. Además, los
datos utilizados para alimentar el modelo son com-
pletamente conocidos y determinados. Estocástico,
es probabilístico, ya que no se conoce el resultado
esperado, sino su probabilidad y existe por tanto
incertidumbre.

4. Según su aplicación u objetivo pueden ser: De si-
mulación o descriptivo, de situaciones medibles de
manera precisa o aleatoria, por ejemplo con as-
pectos de programación lineal cuando es de mane-
ra precisa, y probabilística o heurística cuando es
aleatorio. Este tipo de modelos pretende predecir
qué sucede en una situación concreta dada. De op-
timización, determina el punto exacto para resol-
ver alguna problemática administrativa, de produc-
ción, o cualquier otra situación. Este tipo de mode-
los requiere comparar diversas condiciones, casos
o posibles valores de un parámetro y ver cuál de
ellos resulta óptimo según el criterio elegido. De
control, para saber con precisión como está algo
en una organización, investigación, área de opera-
ción, etc. Este modelo pretende ayudar a decidir
qué nuevas medidas, variables o qué parámetros
deben ajustarse para lograr un resultado o estado
concreto del sistema modelado.

En el caso particular del ELV de mostos deAgave cocui
se emplean modelos matemáticos empíricos, cuantita-
tivos, estocásticos y descriptivos para el ajuste de los
datos experimentales obtenidos.

Materiales y Métodos

Equipos para determinación del ELV

El equipo experimental usado para la determina-
ción del equilibrio líquido-vapor isobárico de mos-
tos deAgave cocui consistió en un kit de destila-
ción simple conformado por un balón de destila-
ción con tres bocas de 1L de capacidad y, un con-
densador de tubo liso. El matraz destilador se llenó
con 800 mL de mosto deAgave cocui y se calen-
tó con una electromantle de 200 Watts y 1000 mL
de capacidad, para ser llevado a ebullición. El va-
por formado llena el resto del espacio que queda
en el balón por encima del líquido. El vapor fluye
hacia el condensador de donde una vez completada
la condensación se recoge en el cilindro graduado
de 10± 0.1 mL.

Para el registro de la temperatura de la fase líquida
se empleó un termómetro de mercurio de 150±
1◦C, mientras que para la fase de vapor se empleó
un termómetro digital DeltaTRAK de -50 a 200±
0.1◦C.

Es importante señalar que la destilación a escala
de laboratorio se hizo de forma isobárica (presión
atmosférica), al igual que en el proceso productivo
original.

Una vez alcanzado el equilibrio se extrajeron muestras
de la fase líquida y de la fase de vapor, una vez conden-
sada. Las composiciones de ambas fases se determina-
ron empleando la técnica analítica de cromatografía de
gases.

El equipo usado, fue un Cromatógrafo de gases
marca Agilent Technologies modelo 6890N, con
una columna capilar HP-INNOWAX y con detec-
tor de ionización a la llama (FID). El gas de arras-
tre utilizado fue nitrógeno con una velocidad de
flujo de 20 mL/min, la temperatura del inyector fue
de 250◦C al igual que para el detector. Cada una de
las fracciones fue analizada por inyección directa
de 1µL de muestra.

Metodología experimental

Una vez armado el equipo para el estudio experimen-
tal del ELV, se inicia el calentamiento, y al alcanzar el
equilibrio, se registra el valor de la temperatura simultá-
neamente con la toma de las muestras de las fases líqui-
do y vapor. Se estableció la toma de muestra cada 3 mL
de destilado para las primeras 5 fracciones con su res-
pectiva muestra de fase líquida y, posteriormente cada



Leal de Pérez et al. Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015, Vol. 7, No. 2, Pags. C53-C60

10 mL hasta completar la destilación con un volumen
total recogido de 165 mL. Las muestras de ambas fases
fueron analizadas en el cromatógrafo para determinar su
composición.

Para iniciar el análisis cromatográfico fue necesario ca-
librar el equipo a través de patrones para las sustancias
a determinar. Las mediciones se hicieron en dos grupos,
el primero sólo para etanol debido a su elevada concen-
tración en la mezcla y, la segunda para todos los congé-
neres reportados en la bibliografía para mostos y bebida
deAgave cocui. Para determinar el etanol se prepararon
tres patrones de 25, 50 y 75 mg/L respectivamente a par-
tir de una madre de 2500 mg/L de etanol preparada con
32µL de etanol en 10 mL de agua y, para los congéneres
se prepararon tres patrones de diferentes concentracio-
nes para cada uno de los 9 congéneres que se calibraron
de manera simultánea en el equipo. En ambos casos se
hizo uso del 2-butanol como estándar interno, para el
etanol se usó con una concentración de 64 mg/L, mien-
tras que, para los congéneres su concentración fue de
100,2375 mg/L.

El uso del estándar interno permitió reducir la incerti-
dumbre originada por la inyección manual con microje-
ringas; más aún, cuando el detector del equipo Agilent
Technologies 6890N es un detector de llama ionizada
(FID), el cual más que ser un sistema sensible a con-
centraciones, responde al número de átomos de carbono
que entran al detector por unidad de tiempo y produ-
cen iones y electrones, capaces de conducir electricidad
a través de la llama, por lo cual es un detector sensi-
ble a las masas y cambios en el volumen de inyección
que puede conllevar a errores que se compensan al es-
tablecer la relación Área del analito / Área del estándar
interno [14].

El análisis cromatográfico para determinación de etanol
en la fase de vapor requirió en general, de una dilución
de 10 veces para cada muestra de la fase vapor anali-
zada, debido a las altas concentraciones que presenta el
etanol en el destilado. Para ambas fases se empleó una
preparación de 20µL de muestra más 200µL del están-
dar interno aforadas a 10 mL con agua destilada, de los
cuales se inyectó 1µL al cromatógrafo.

Para la determinación de congéneres en la fase líquida,
es decir, en las muestras de fondo no hubo dilución, las
muestras se prepararon agregando 25µL de estándar in-
terno a 500µL de la muestra a analizar, mientras que,
para la fase vapor (muestras de tope) se preparó una di-
lución de 10 veces, a partir de 100µL de muestra, 25µL
de estándar interno y se completó con 875µL de agua
para completar un volumen de 1 mL. Para ambas mues-
tras se inyectó 1µL al cromatógrafo.

Tratamiento de datos experimentales
Una vez obtenidas las concentraciones del etanol y con-
géneres presentes en las muestras de las fases líquida y
vapor para mosto deAgave cocui, se empleó el software
StatGraphics Centurion XV para un análisis de varian-
za simple de los datos (AOVA), con el fin de determinar

Fase Fase
Líquida Vapor

Compuesto Razón-F Valor-P Razón-F Valor-P
Acetaldehído 1.26 0.2919 0.04 0.9584

Acetato
0.79 0.4585 0.03 0.9711

de etilo
Metanol 0.10 0.9016 0.17 0.8467
Etanol 0.05 0.9554 0.05 0.9554

Alcohol
0.46 0.6333 0.00006 0.9999isobutílico

Alcohol
0.42 0.6574 0.01 0.9891

isoamílico
Furfural 0.01 0.9923 0.004 0.9962

Tabla 1: ANOVA Simple para las concentraciones medidas en ca-
da fase.

si existen o no diferencias significativas entre los tres
conjuntos de datos y así establecer si es posible trabajar
con los valores promedios de las tres mediciones pa-
ra cada compuesto evaluado. Posteriormente, se empleó
el software CurveExpertPro 2.0.4 para ajustar los datos
al modelo matemático que mejor los represente con la
finalidad de minimizar los diferentes errores involucra-
dos en los resultados. Finalmente, se validan los mode-
los matemáticos con el StatGraphics para determinar si
los datos experimentales son estadísticamente represen-
tados por dichos modelos matemáticos.

Resultados y Discusión

Los análisis de varianza simple (ANOVA) para las con-
centraciones determinadas de etanol y congéneres (ace-
taldehído, acetato de etilo, metanol, alcohol isobutílico,
alcohol isoamílico y furfural) presentes en el mosto de
Agave cocui se reportan en la Tabla 1.

La intención principal del análisis de varianza de un fac-
tor es la de comparar las medias de los diferentes ni-
veles (grupos de medida). Para el caso de estudio se
compararon las medias de los tres grupos de medicio-
nes realizadas de las concentraciones de los diferentes
componentes de los mostos deAgave cocui. Los resul-
tados del análisis muestran un componente entre-grupos
(razón-F) y, un componente dentro-de-grupos (valor-P).
La razón-F, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos.Puesto que el valor-P de
la razón-F en todos los componentes es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente sig-
nificativa entre la media de los componentes analiza-
dos entre un grupo de medición y otro, con un nivel del
95.0 % de confianza.

Por otra parte, se aplicó un procedimiento de compara-
ción múltiple para determinar cuáles medias son signi-
ficativamente diferentes de otras. No hay diferencias es-
tadísticamente significativas entre cualquier par de me-
dias, con un nivel del 95.0 % de confianza, por lo que no
existen diferencias estadísticamente significativas entre
aquellos los grupos de medidas comparados. El método
empleado actualmente para discriminar entre las medias
es el procedimiento de diferencia mínima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del
5.0 % al decir que cada par de medias es significativa-
mente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Modelo matemático ajustado R2 ( %)

C1L = 34,288214 + 0,151847 Vmuestra − 6,221057 · 10
−3

V
2

muestra
+

+6,425015 · 10
−5

V
3

muestra
− 1,975995 · 10

−7
V

4

muestra

90.45

C1V =
2,63655·10

8
+2,06315·10

8
Vmuestra

1+4,71804·105 Vmuestra+1,59·104 V
2
muestra

93.94

C2L =
22,9406×1,44766+6,04521 V

0,787397
muestra

1,44766+V
0,787397
muestra

90.94

C2V =
−9,67898×4,99070·10

5
+1,98509·10

9
V

−0,913939
muestra

4,99070·105+V
−0,913939
muestra

97.23

C3L = 5,55805 + 0,160498 Vmuestra − 4,698774 · 10
−3

V
2

muestra
+

+5,013318 · 10
−5

V
3

muestra
− 1,609418 · 10

−7
V

4

muestra

92.88

C3V = 12,557918 + 2,29419 Vmuestra − 4,032368 · 10
−2

V
2

muestra
+

+2,20395 · 10
−4

V
3

muestra
− 2,050791 · 10

−7
V

4

muestra

83.54

C4L =
9,86868×3,2291·10

7
+0,678163 V

3,99535
muestra

3,2291·107 V
3,99535
muestra

97.87

C4V =
88,015150

1+

(

Vmuestra
91,208062

)

2,85754 95.74

C5L =
7,25317×1,97164·10

4
+0,949992 V

2,66446
muestra

1,97164·104+V
2,66446
muestra

90.04

C5V =
660,973−2,47063 Vmuestra

1+0,0561685 Vmuestra+2,47375·10−4
V

2
muestra

97.46

C6L =
30,7046×2289,77+3,25938 V

2,11403
muestra

2289,77 V
2,11403
muestra

96.78

C6V =
1865,47−11,815 Vmuestra

1+8,8383·10−3
Vmuestra+3,20765·10−4

V
2
muestra

96.84

C7L =
45,2489+3,4774 Vmuestra

1+0,0417548 Vmuestra−1,99232·10−4
V

2
muestra

98.43

C7V =
5,72509+2,30237 Vmuestra

1+0,0483482 Vmuestra−2,00543·10−4
V

2
muestra

98.68

Tabla 2: Modelos matemáticos ajustados.

Debido a que no existen diferencias estadísticamente
significativas entre las tres mediciones realizadas para
cada las concentraciones de cada uno de los componen-
tes de los mostos deAgave cocui, se emplearon las dos
primeras mediciones determinar el modelo matemático
que mejor ajusta a dichos datos y la tercera para validar
dichos modelos.

En la Tabla 2 se muestran para cada componente en ca-

da fase, la ecuación del modelo matemático que mejor
representa los datos experimentales para determinar la
concentración de cada componente (Ci) en función del
volumen de muestra (Vmuestra en mL) en cada punto
de ELV, así como el R2 del modelo ajustado al reali-
zar un análisis de regresión no lineal para verificar que
los modelos determinados ajustan, para lo cual emplea
mínimos cuadrados no lineales. El ajuste matemático y
estadístico de los datos se hace mediante un proceso de
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Fase Componente Error absoluto (mg/L) Error relativo ( %)
Mínimo Promedio Máximo Mínimo Promedio Máximo

Líquido

1 0.021 1.26 3.88 0.067 3.72 12.60
2 0.046 0.31 1.42 0.65 4.17 15.70
3 0.030 0.51 2.01 0.32 5.41 19.52
4 0.005 0.24 0.53 0.046 6.25 26.10
5 0.006 0.43 1.26 0.53 13.06 33.81
6 0.250 2.80 5.29 0.89 21.89 47.02
7 0.056 3.59 7.81 0.033 4.15 10.96

Vapor

1 0.34 9.77 39.11 0.42 5.28 13.55
2 0.97 21.32 84.89 2.10 18.53 45.72
3 0.083 5.64 23.86 0.22 9.55 35.99
4 0.22 2.94 7.85 0.26 7.23 37.11
5 1.67 16.32 34.75 0.45 22.69 52.41
6 1.78 38.37 166.39 0.35 24.73 138.35
7 0.0097 3.02 6.96 0.052 6.00 11.13

Tabla 3: Errores para las concentraciones calculadas a partir de los modelos matemáticos ajustados.

estimación que termina luego de varias iteraciones, pun-
to en el cual la suma de cuadrados residual se aproxima
al mínimo.

Todos los modelos ajustados que se presentan para cada
fase son válidos para mostos deAgave cocui en el inter-
valo de temperaturas de ebullición de la mezcla multi-
componentes durante la destilación (94-102◦C).

El estadígrafo R2 ajustado por grados de libertad indi-
ca que el modelo, así ajustado, explica en términos de
porcentaje la variabilidad en las concentraciones de ca-
da uno de los componentes. Los resultados mostrados
muestran los intervalos asintóticos para un nivel de con-
fianza del 95.0 %.

Para todos los compuestos se puede observar una R2>90 %
lo cual indica que en todos los casos el modelo ajusta-
do proporciona una buena variabilidad de las concen-
traciones de los componentes estudiados en función del
volumen de la destilación; excepto para el metanol en la
fase de vapor donde la R2 es 83,54 %, debido a que la
variación en las concentraciones de este compuesto en
el destilado obedecen a la no uniformidad del calenta-
miento durante el proceso de destilación, lo que conlle-
va a la producción de un cocuy de una bebida de baja
calidad.

Los modelos matemáticos ajustados, se validaron para
un conjunto de datos experimentales de volumen y con-
centración arrojando errores absolutos promedio meno-
res que 5 mg/L para la fase líquida, mientras que, en la
fase de vapor se obtuvieron errores absolutos promedio
mayores que 15 mg/L para algunos componentes anali-
zados.

Los errores absolutos y relativos promedio calculados
para cada uno de los componentes tanto en fase líquida
como de vapor, correspondientes a los modelos mate-
máticos ajustados se muestran en la Tabla 3.

En general, para las primeras fracciones de la destila-
ción se presentan menores errores en la fase de vapor,

mientras que, en la fase de líquida las primeras fraccio-
nes presentan un mayor alejamiento de los modelos pro-
puestos. En el intervalo de temperatura estudiado (94-
102◦C). Todos los modelos ajustados permiten predecir
las concentraciones de los componentes estudiados en
los mostos deAgave cocui a partir de los volúmenes de
muestra que se tomen durante el proceso de destilación.

Los errores promedio en las estimaciones de los mode-
los para la fase líquida, son menores al 5 % y pueden
emplearse para estimar las concentraciones de los com-
ponentes de los mostos deAgave cocui con buena pre-
cisión, ya que las desviaciones de dichos valores con
respecto a los experimentales, se encuentran dentro del
intervalo permisible de error para este tipo de trabajo.
Los modelos para la fase de vapor que presentan erro-
res mayores del 5 % pueden ser usados para predecir las
concentraciones, considerando el error que se introduce
en la determinación.

Conclusiones

Los modelos matemáticos que ajustan los datos experi-
mentales del equilibrio líquido vapor a presión constan-
te para mostos deAgave cocui proporcionan una buena
variabilidad de las concentraciones de los componentes
estudiados en función del volumen de la destilación; ex-
cepto el metanol en la fase de vapor. Todos los modelos
ajustados, se validaron para un conjunto de datos experi-
mentales de volumen y concentración arrojando errores
absolutos promedio menores que 5 mg/L para la fase lí-
quida, mientras que, en la fase de vapor se obtuvieron
errores absolutos promedio mayores que 15 mg/L para
algunos componentes analizados. En general, los mode-
los para la fase líquida pueden emplearse para estimar
las concentraciones de los componentes de los mostos
deAgave cocui con buena precisión, ya que las desvia-
ciones de dichos valores con respecto a los experimen-
tales, se encuentran dentro del intervalo permisible de
error para este tipo de trabajo, mientras que, los modelos
para la fase de vapor pueden ser usados para predecir las
concentraciones, considerando el error que se introduce
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en la determinación; lo cual es importante para modelar 
y simular el proceso de destilación artesanal de mostos 
de Agave cocui permitiendo así contribuir con el mejo-
ramiento de la calidad de la bebida alcohólica obtenida.
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Abstract

This paper studies the Non-Line-Of-Sight condition mitigation issue in mobile subscriber 
positioning systems by weighting Time-Of-Arrival measures and applying geometrical re-
strictions. Particularly, this work departs from a more exact characterization of the signal 
statistics to achieve weighting factors able to reach a more effective mitigation, and con-
sequently a more accurate mobile subscriber positioning. In addition, restrictions based 
on the cell geometry are incorporated as a complementary refinement method. Therefore, 
three new methods with better properties than those taken from the literature and used 
as reference are introduced. These approaches are evaluated within a realistic simulation 
scenario.

Keywords. NLOS mitigation, TOA based positioning systems, WLLS, geometrical re-
strictions, wireless sensor networks.

Resumen

Este artículo estudia el problema de la mitigación de la condición de ausencia de Línea de
Visión en sistemas de posicionamiento de suscriptor móvil utilizando la ponderación de
medidas de Tiempo de Arribo y la aplicación de restricciones geométricas. En par-ticular,
este trabajo parte de una caracterización más exacta de la estadística de la señal, para
conseguir factores de ponderación con capacidad de alcanzar una mitigación más efectiva,
y consecuentemente un posicionamiento más preciso del suscriptor móvil. Adi-
cionalmente, se incorporan restricciones basadas en la geometría de la celda como método
de refinamiento complementario. Se presentan en consecuencia tres nuevos métodos de
posicionamiento con mejores propiedades que los tomados de la literatura y usados como
referencia. Estas técnicas se evalúan dentro de un escenario de simulación realista.

Palabras Clave. Mitigación NLOS, sistemas de posicionamiento basados en Tiempo de
Arribo (TOA), WLLS, restricciones geométricas, redes de sensores inalámbricos.

Introduction

Positioning of a mobile subscriber is a complex task
with the capability of adding value to services and appli-
cations. The knowledge of the positioning of a certain
device is important, but the applications and services
to be provisioned from the awareness of that position
will probably be more useful from the perspective of
the user, and consequently more impacting to our soci-
ety. Therefore a close relationship and dynamism are
associated to: a) wireless communications that provide
user ubiquity, b) positioning technologies that refer to
the ways in which the measured signals from network

and/or a mobile subscriber are treated to compute its
position, and c) Location Based Services (LBS). In fact,
LBS are a key piece of this dynamism, not just because
LBS are hunger of more resources from network de-
vices but also because they take advantage of the virtu-
osities of new communication technologies to construct
new possibilities of relation among users, between users
and service providers, and also between providers and
third parties such as contents’ providers. Neither it is
strange that all these systems’ elements are object of
permanent research and keep in permanent revision [1–
14].
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This paper focuses in network based positioning tech-
nologies and particularly in the mitigation of an im-
portant issue, which strongly degrades the accuracy of 
the subscriber due to the specific propagation conditions 
of the wireless signals, known as Non Line Of Sight 
(NLOS) condition. Furthermore, enabling positioning 
technologies based on Time Of Arrival (TOA) measures 
will be used along this document to illustrate the prob-
lem and the means employed to mitigate it, within a 
simulation environment developed to reproduce realis-
tic wireless propagation conditions.

The Positioning Problem

Torrieri [15] established the statistical principles for pas-
sive location systems, and generalized this problem as-
suming the measurements vector m, may be view as a 
function of the position vector x, plus additive noise n, 
as in (1):

m = f (x) + n (1)

The actual nature of f(x) depends of the type of the mea-
surements’ set used for computing the positioning, and
in the case of range-based methods such as TOA, TDOA
and RSSI, it is a nonlinear function related to the range
among the subscriber position and those BS’s partici-
pating in the positioning. The expression for TOA is
exhibited in (2); where L refers to the number of BSs,
x=(x,y) to the true coordinates of the subscriber posi-
tion, andr

i
=(x

i
,y

i
) denotes to the position of BS

i
used

as reference.

f
TOAi

(x) = ‖x− r
i
‖ ; ∀i = 1, 2, ..., L (2)

The general nonlinear solution corresponds to the mini-
mization of the noise in (1) by using Maximum Likeli-
hood (ML), Nonlinear Least Squares (NLS) or the Weighted
Nonlinear Squares (WNLS) approach [18]. The WNLS
solution requires minimization of a cost function, where
the actual function J

WNLS
depends of the type of mea-

surements employed and its general form is shown in
(3).

J
WNLS

(x) = [m− f (x)]
T

C
−1

n

[m− f (x)]

with C
n
= E

{

nn
T

} (3)

Performing a ML solution for this estimation problem
requires noise statistics, and when the measurement noise
n in (1) is zero-mean and Gaussian distributed with co-
variance matrixC

n
, it may be easily shown as ML scheme

reduces to the WNLS solution, and finally to NLS when
measurement noise is statistically independent and iden-
tically distributed. The ML approach requires a high
complexity when grid search is achieved, and therefore
global solution may not be guaranteed, but in general

its accuracy is the highest, especially whenC
n

is also a
function of subscriber position because if it is the case,
the cost function includes the term ln[det(C

n
)] that avoids

the selection of positions with large uncertainty [16].
On the other hand, NLS does not require noise statistics
but also involves the same issues as ML.

The vector function f(x) in (1), which relates the posi-
tion in the real worldx, to the measurement spacem
is nonlinear in general, but it becomes linear through
a Taylor series expansion around an arbitrary pointx0
located near the subscriber position, and it requires the
Jacobian matrix forf(x) evaluated inx0, for the L mea-
surements [15–17].

Assuming a zero mean Gaussian distribution for the noise
vectorn, a Linearized Least Squares position Estimator
was proposed by Torrieri [15]. This solution uses the
iterative algorithm known as Gauss-Newton method for
reaching the cost function minimum, but others meth-
ods such as Newton-Raphson or Steepest Descent may
be used instead [16, 17].

It is also possible to convert the nonlinear formulation
in (1) into a set of linear equations with the form in
(4) under the assumption that measurements errors are
small enough. The actual form of matrixA and vec-
tor b depends of the kind of measurements chosen by
the enabling technology. Expressions (5) and (6) ex-
hibit the corresponding structures for the case of TOA
based positioning systems when the controlling BS is
assumed to be at the origin, and wherec refers to the
light speed. Linear procedures include to Linear Least
Squares (LLS), Weighted LLS (WLLS) and the sub-
space estimators [18]. LLS and WLLS are the linear
counterparts of NLS and WNLS respectively.

Ax = b (4)
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i
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; ∀i = 1, ..., L

and m
i
= c · t

i
; ∀i = 1, 2, ..., L

(6)

The LLS solution is shown in (7), and this procedure
may also be applied to TDOA with certain modifica-
tions [17].

x̂ =
(

A
T

A

)

−1

A
T

b (7)
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In addition, it is worth to note as all of these LLS pro-
cedures dismiss the noise statistics and therefore will
achieve their most performance in case of low noise pat-
terns.

The WLLS approach emerges from including a weight-
ing matrixW, within the cost function as it is shown in
(8). This assessment matrix is precisely the inverse of
the covariance noise matrix, and after cost function min-
imization, the WLLS estimator is achieved as in (9):

J
WLLS

= E

{

(Ax− b)
T

W (Ax− b)

}

(8)

x̂ =
(

A
T

WA

)

−1

A
T

Wb (9)

The particular weighting matrixW depends of the type
of measurements, and it is usually dependent of the dis-
tances between subscriber and BSs due to transforma-
tions performed during formulation of the linear system.
Expression (10) exhibits this matrix for the case of TOA
based positioning. In this case, the set of required dis-
tances d

i
may be replaced for the set of measurements

m
i
, but in case of TDOA or AOA, a LLS procedure

should be firstly performed to estimate subscriber posi-
tion to properly figure out the distances required within
W, and a second step is also required to achieve the re-
fined WLLS position estimation. In case of TDOA, the
weighting matrix in (11) may also be also used as first
step when a WLLS initialization is preferred. Further-
more, an iterative process may be performed in order to
minimize the function cost in (8) and achieve the maxi-
mum accuracy, and consequently the Best Linear Unbi-
ased Estimator (BLUE) algorithm, but in general a two-
step LS algorithm is adequate. Alternative formulations
for the positioning problem are possible, but results in
terms of accuracy are not important [22].
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Whichever would be the positioning technique employed,
it should be kept in mind that every set of measurements
performed by a sensor reduces the positioning to a re-
gion shaped in a way related to the nature of the mea-
surements, a feasible region. A TOA based position-
ing corresponds to a circular-circular system, whilst a
hyperbolic-hyperbolicsystem is characteristic of a TDOA

based positioning. Furthermore, it must be noted as hy-
brid techniques exhibit a better behavior than homoge-
neous ones since it is a well-known principle that errors
achieved from a particular positioning technique may
be overcome with the application of another one [23].
Positioning accuracy may also take advantage of spa-
tial diversity and mobile system’s dynamic [19, 20, 30].
In fact, Kalman Filter [21, 29] and its variants [25, 28]
have been probed their efficacy by using the mobility
dynamics.

The signal model and the NLOS issue in the mobile
subscriber positioning problem

Due to the presence of obstacles between emitter and
transmitter, received signal is scattered in space and time,
and the LOS component may be strongly degraded or
even completely shadowed. However, receiver gener-
ally uses the most powerful arriving components and
therefore, in case of shadowing, LOS component is even-
tually discarded, and measures are achieved under a NLOS
condition. This NLOS multipath signal travels a longer
distance than the LOS component to reach the receiver
and consequently the measures are biased as it is shown
in (12), whereq is precisely the vector which contains
biases due to NLOS.

m = f (x) + n+ q

with q = [q1, q2, . . . , qL]
T

(12)

These biases are positive random variables. When q
i
=0,

it refers to a LOS condition, and when q
i
»|n

i
|, it refers

to a strong NLOS condition, being the latter the case
commented along this paper. Bias nature is associated
to propagation conditions, and in case of TOA based
systems, it may be related directly to the Excess De-
lay through the Power Delay Profile (PDP). Further-
more, the Greenstein model [9] has been considered to
perform this characterization, since it adjusts to several
measurement - based models and incorporates their in-
formation into a small number of parameters to charac-
terize the path-gain/delay spread propagation channel,
and even this model has been incorporated to COST-
231 and eventually to the COST-259 Directional Chan-
nel Model [12, 25].

NLOS environments are modeled using an exponential
distribution for the excess delay for a particular location
as it is shown in (13), and the Greenstein model charac-
terizes the required RMS Delay Spreadτ

rms
in (14) as

a random variable and also as a function of the distance
between emitter and receiver, whereξ is a lognormal
random variable. Hence,Ξ=10log(ξ), is a zero mean
Gaussian variable over the terrain, with a standard devi-
ationσ

ξ
that lies between 2 and 6 [dB]. Furthermore, T1

corresponds to the median value ofτ
rms

at d=1 [km],
andε is an exponent that lies between 0.5-1.0. It has
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been set to 0.5 for the simulations exhibited in this doc-
ument.

f
τ
(τ) =

1

τ
rms

exp

[

−

τ

τ
rms

]

u (τ) (13)

τ
rms

= T1d
ε

ξ (14)

The Greenstein model also includes the gain path g.
This gain is computed with the use of the expression
in (15), where d is the distance in kilometers, G1 is the
median value of g at d=1 [km],β is the loss path prop-
agation factor which lies between 3 and 4, andx is a
lognormal random variable. Therefore,X=10log(x) is
a zero mean Gaussian with a standard deviationσ

x
be-

tween 6 and 12 [dB]. And finally, the correlation factor
amongX andΞ has been set asρ=-0.7 [9]. Therefore
E{X.Ξ}= ρ.σ

x
.σ

ξ
.

g =
G1

dβ
x (15)

The mean and the standard deviation for the RMS Delay
Spread modeled as in (14) are presented as a function
of distance within (16) and (17) respectively, being m

z

andσ
z

the mean and standard deviation of the scaled
random variableZ=Ξ.ln(10)/10. These expressions are
derived in the Annex.

E {τ
rms

} = T1d
ε

e
mz+σ

2

z/2 (16)

σ
τrms

=

√

var {τ
rms

} = kT1d
ε (17)

Since the standard deviation for Delay Spread in (17) in-
creases proportionally to T1dε, it is reasonable to mod-
ify the weights in the WLLS algorithm in (10) as in (18)
to include this information as a mean for NLOS mitiga-
tion. This new version of the WLLS algorithm will be
called NLOS WLLS in this document.

W
NLOS

= diag

(

1

T
2

1
d
2(1+ε)

2

, ...,
1

T
2

1
d
2(1+ε)

L

)

(18)

In addition, and due the set of TOA measures are biased,
a geometric mitigation will also be tested. This Geo-
metric based mitigation will simply estimate subscriber
position as the centroid of the resulting triangle from the
intersection of the Circular Lines Of Position described
by the measures achieved from the three nearest BS’s.

Finally, two new algorithms resulting from the incorpo-
ration of Geometric restrictions to our proposed NLOS
WLLS are also evaluated in the next section.

Figure 1: Subscriber Average Positioning Error for a dispersive
NLOS environment, T1=0.4[us] and 7 BS’s. A) Top: original
WLLS algorithm. B) Bottom: NLOS WLLS method with ε=1.

Algorithms’ Performance Evaluation

This section includes some simulations provided to eval-
uate several positioning algorithms and their capabili-
ties to mitigate the NLOS condition.

To perform positioning evaluation, a simulation plat-
form compounded for a seven hexagonal cell cluster has
been considered. The control site is located at the co-
ordinate system origin, and a rectangular grid has been
constructed within the control cell to evaluate subscriber
positioning algorithms’ behavior for each point within
the cell.

A realistic scenario is considered. It assumes that NLOS
condition is present in the seven BS’s. However, NLOS
is assumed to be more moderated for the communica-
tions between the subscriber and the control site. For
this latter BS, the Greenstein model is used as in the
rest of sites with the only difference that the propaga-
tion losses factorβ is reduced from 3.7 to 2.5. However
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Figure 2: Subscriber Average Positioning Error for a dispersive
NLOS environment. A) Top: Based on Geometrical Restrictions
and 3 BS’s. B) Bottom: 7 BS’s - NLOS WLLS with ε=1 and Soft
Geometrical Restrictions.

signal strength information is not relevant for results in
this paper.

Particularly, the required parameters for the Greenstein
model take the following values suitable for the urban
case [9]: T1=0.4 [us],ε=0.5,σ

x
=8.0 [dB],σ

ξ
=2.0 [dB],

andρ=-0.75. T1 has been set in agree to the GTU COST
259 model [12, 26] and it may be considered a moderate
dispersive environment.

Figure 1 and Figure 2 exhibit the average positioning
errors for subscribers within a cell with radius R=1000
[m] for several of the methods considered in this study.
Particularly, Figure 1 shows the behavior from the appli-
cation of both the original WLLS method described by
(9) and (10), and the proposed NLOS WLLS algorithm
with modified weights as in (18). Clearly the proposed
method achieves a better NLOS mitigation especially
near the control site, but it also exhibits accuracy degra-

dation in the boundaries.

Figure 2 on the other hand, shows the behavior of the
considered Geometrical Positioning and the positive ben-
efit of adding certain geometrical restrictions to the NLOS
WLLS algorithm. In fact, the Geometrical Positioning
exhibits a better behavior near the cell boundaries when
it is compared with methods in Figure 1. Furthermore,
when this information is added to the NLOS WLLS
method, the new algorithm provides the best mitigation
of them all.

To incorporate the information provided by the geomet-
rical restriction, positioning is performed for the both
basic algorithms; then, when NLOS WLLS procedure
estimates that subscriber is located in the outer 30% por-
tion of the cell, the positioning based on Geometrical
restrictions is used to provide the subscriber position. If
a hard fusion is performed, this latter position is used
instead of the first. On the other hand, a soft decision
implies to take the average of both estimations.

This second technique is the employed in simulation at
the bottom of Figure 2.

Figure 3 compares the CDF’s for the positioning error
from various mitigation techniques commented along
this paper. It includes the original WLLS algorithm, the
proposed NLOS WLLS method, the positioning based
on Geometrical restrictions, the Geometric Assisted Lo-
cation Estimator (GALE) approach in [24], the Yi-Long
algorithm in [27], and the two algorithms that introduce
geometrical restrictions to the proposed NLOS WLLS
method. All this algorithms use measures provided by
the seven BS’s with the exception of the algorithm based
on Geometrical restrictions that use just the three near-
est stations. These results confirms NLOS WLLS plus
soft geometrical restrictions algorithm as the best among
the whole set of implemented methods. In fact, this al-
gorithm exhibits average positioning errors below 162[m]
in 70% of the cases, and below 191 [m] in 95% of the
cases. NLOS WLLS plus hard geometrical restrictions
algorithms also makes a good job and registers average
positioning errors below 172 [m] in 70% of the cases
and below 188 [m] in the 95% of the cases. These latter
values are slightly better than those provided by the Ge-
ometric algorithm which exhibits average positioning
errors below 175 [m] in the 70% of the cases and below

Figure 3: Cumulative Distribution Function for subscriber p osi-
tioning error and different methods.
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188 [m] in the 95% of the cases although a good portion 
of its data registers up to 25 [m] of additional error. In 
addition, the original NLOS WLLS algorithm achieves 
an average positioning error below 162 [m] in the 70%
of the cases and below 208 [m] in the 95% of the cases, 
whilst the traditional WLLS algorithm reaches an aver-
age positioning error below 179 [m] for the 70% of the 
cases and below 215 [m] for the 95% of the cases. It 
means that NLOS WLLS plus soft Geometrical restric-
tions provides an additional mitigation of around of 15-
45 [m] when it is compared with the traditional WLLS 
method in this moderate dispersive environment. Sim-
ulations performed within a more dispersive environ-
ment have shown as positioning degrades for all meth-
ods but also as these gains enhance. In addition, Yi-
Long approach [27] and particularly GALE method [24] 
exhibited a poor performance within our NLOS simula-
tion scenery where Gaussian measurement noise has not 
been included. In fact, our best approach provides an 
additional mitigation of around 35-70[m] respect to Yi-
Long approach and around 50-70[m] respect to GALE. 
These two algorithms worked even worse than the posi-
tioning based on a simple Geometrical restriction in our 
simulations.

Summary

Non Line Of Sight (NLOS) condition strongly degrades 
the performance of subscriber positioning in wireless 
communication systems. Robust traditional algorithms, 
originally developed to use Line Of Sight (LOS) signal, 
fail in current dispersive scenarios. Several mitigation 
techniques have been proposed. Some of them consider 
the weighting of the available measures in order to get 
the better of each one. Others use geometrical restric-
tions to improve accuracy, and another group includes 
some lateral information to properly evaluate the qual-
ity of the measure and hence incorporate this data in the 
positioning process.

The most relevant approaches for positioning and NLOS 
mitigation have been simulated within realistic environ-
ments along this document for small sized cells. A new 
mitigation algorithm that considers both the weighting 
of measures and soft geometrical restrictions has been 
proposed for positioning based on TOA. This new algo-
rithm makes a better work than those provided by the 
literature and used as reference. In fact, this new al-
gorithm achieves a positioning error below 162 [m] for 
the 70% of the cases and below 191[m] for the 95%
of the cases within a moderate dispersive environment 
(T1=0.4 [us]). These values are at least 10% lower than 
those provided by the reference WLLS algorithm. There-
fore average positioning error decreases between 15 [m] 
and 45 [m] for this new method, around 35-70 [m] in 
comparison with Yi-Long approach, and around 50-70 
[m] when it is compared with GALE. However, 163[m] 
is still high when it is compared with the 100 [m] re-
quired by the E911 regulation, and therefore new meth-
ods that better exploit the system characteristics to take

advantage of its dynamics and signal diversity will be
the object of further research.
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Annex. Derivation of the first two moments for the
RMS Delay Spread defined as the Greenstein Model
The derivation of these moments is eased by the fact
thatξ in (14) is lognormal and therefore, it is related to
Ξ as it is shown in (19), and admits to be expressed in
relation to a new scaled variablez with mean m

z
and

standard deviationσ
z

as it is shown in (20):

ξ = e
Ξ. ln 10/10

= e
z

with z =
ln 10

10
Ξ

(19)

m
z
= E {z} =

ln 10

10
m

ξ

σ
z
=
√

var {z} =
ln 10

10
σ
ξ

(20)

The computation ofξ may be related to the characteris-
tic functionΦ

z
(s)=E{ezs} as follows:

E {ξ} = E {e
z

} = Φ
z
(s = 1)

= e
s.mz+s

2
.σ

2

z/2

∣

∣

∣

s=1

= e
mz+σ

2

z/2
(21)

Similarly, the second moment may be performed as it is
shown in (22):

E
{

ξ
2
}

= E
{

e
2z
}

= Φ
z
(s = 2)

= e
s.mz+s

2
σ

2
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= e
2mz+2σ
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z
(22)

And the variance may be achieved as in (23):

var {ξ} = E
{

ξ
2
}

− E
2
{ξ}

= e
2mz+σ

2

z

(

e
σ

2

z
− 1

) (23)

Furthermore, the statistics for the RMS delay spread are
finally derived within (24) and (25):

E {τ
rms

} = T1d
ε

e
mz+σ

2

z/2 (24)

σ
τrms

= E {τ
rms

}
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eσ
2
z − 1 = kT1d

ε (25)
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Relationships Process, Microstructure, Properties of Hard Chromium Plating in Laboratory Scale

Abstract

In this work hard chromium electroplating process is developed on small test specimens
on AISI A36 steel. This paper includes the development of hard chrome plating process at
laboratory scale and provide a simplified procedure for industrial applications. By applying
a differential power over the A36 steel submerged in an electrolytic bath of chromic acid, a
thin coat of 30 to 80 microns of chrome is deposited over the specimen. The hard chrome
deposition is achieved by a combination of multiple variables such as: chromic acid concen-
tration, substrate metal, anodes, current density, solution temperature and time. From the
abovementioned parameters, the time and the current density are the working parameters
to be manipulated while the others remain unchanged. For these experiment, a linear sim-
plified model is theoretically and experimentally derived from Faraday’s electro-deposition
law for hard chrome plating. The thickness variation, micro-hardness and cracking network
of the combination of the working parameters are included and discussed in this work. The
chrome deposit obtained is microscopically and gravimetrically measured. The results ob-
tained by combining the working parameters show hardness values within the range pro-
vided of 66 to 70 HRC. This paper studies and analyzes the possible causes that influence
hardness with the microstructure (number of surface cracks, density) and processing para-
meters such as time and current density.

Keywords. Hard Chrome Plating, Faraday law, microhardness, microcracks, time, current
density.

Resumen

En el presente trabajo se desarrolla experimentalmente el proceso de cromado duro sobre
probetas de acero AISI A36. El trabajo incluye el desarrollo del proceso de cromo duro a
nivel de laboratorio para brindar un procedimiento simplificado en la aplicación industrial.
La electro-deposición es el principio fundamental de depósito del cromo duro, mediante la
aplicación de un diferencial de potencial eléctrico, sobre el acero A36 sumergido en un ba-
ño electrolítico de ácido crómico, se deposita una capa de cromo entre 30 - 80 micrómetros.
El depósito de cromo se logra mediante la combinación de variables; tales como: concen-
tración de la solución electrolítica de ácido crómico, material base, ánodos, densidad de
corriente, temperatura de la solución y tiempo. De las anteriores, el tiempo y la densidad
de corriente son los parámetros de trabajo que serán manipulados mientras los otros perma-
necerán constantes. Un modelo simplificado lineal derivado de la ley de electro-deposición
de Faraday es desarrollado. Se presenta la variación del espesor de material depositado,
micro-dureza y agrietamiento del depósito de cromo duro según la combinación de pa-
rámetros de tiempo y densidad de corriente empleados. El espesor del Cr depositado es
medido gravimétricamente y microscópicamente. Los resultados obtenidos al combinar di-
chos parámetros muestran una estabilización de valores de dureza dentro del rango de 66 a
70 HRC. Esta investigación estudia y analiza las posibles causas que influencian la dureza
relacionada al número de grietas superficiales, tiempo y densidad de corriente en el proceso
de cromado duro.

Palabras Clave.Recubrimiento de Cromo Duro, ley de Faraday, microdureza, microgrie-
tas, tiempo, densidad de corriente.
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Introducción

Durante las últimas décadas, los recubrimientos de cro-
mo duro han sido empleados en grandes industrias a ni-
vel mundial gracias a sus destacadas propiedades. Sus
aplicaciones son diversas debido a los beneficios que es-
te ofrece. Su principal ventaja es alta dureza superficial,
variable entre 65 - 70 en escala Rockwell C [1]. La du-
reza es esencial para prolongar el tiempo de vida de las
partes mecánicas móviles que se encuentran sometidas
en un ambiente con constantes tensiones y altos esfuer-
zos. Por ello el recubrimiento es empleado por ejemplo
en: anillos de pistón de motor, amortiguadores, ejes, ba-
rras hidráulicas, cilindros entre otros.

El recubrimiento de cromo duro consiste en el depósito
electro químico de una capa de cromo sobre un material
substrato con propiedades ferromagnéticas. Las carac-
terísticas de dicha capa depositada posee propiedades
de alta dureza, anti-corrosiva y una apariencia brillante
agradable a la vista. Las aplicaciones del cromado duro
son extensas, según la Sociedad Americana de Metales
(ASM por sus siglas en inglés) el cromo duro busca au-
mentar el tiempo de servicio de partes funcionales agre-
gando un recubrimiento superficial con bajo coeficien-
te de fricción resistente al desgaste y adicionalmente,
busca restaurar dimensiones de partes que fueron redu-
cidas en tamaño por el deterioro con alta dureza como
complemento [2]. Resistencia a la corrosión es la segun-
da característica importante que brinda el recubrimiento
superficial de cromo duro. La resistencia a la corrosión
es obtenida a partir el depósito ordenado de conjuntos
de moléculas de cromo alineados de forma cristalina y
que a su vez es depositada uniformemente. Sin embar-
go, estos conjuntos de moléculas son delimitados por
grietas creadas por átomos de hidrógeno generados du-
rante la electrolisis; se filtran en el material entre los
enlaces químicos del depósito y conllevan a la creación
de puentes falsos entre la unión de átomos de cromo,
puntos de baja resistencia, y concentradores de esfuerzo
propensos a fractura [3].

El éxito alcanzado en el proceso de electro-deposición
de cromo duro sobre el material substrato se dio gracias
a la manipulación controlada de dos variables princi-
pales: corriente y tiempo. Se trabajó con una fuente de
poder de alta precisión con una ondulación de voltaje
continuo bajo el 5 % al trabajar con un amperaje fijo. La
aplicación de energía eléctrica sobre el área de la pieza
de ensayo produjo una densidad de corriente que se rige
por la ley de Faraday y correlaciona la carga suministra-
da con la cantidad de masa depositada; mientras que el
espesor del depósito varió de acuerdo al tiempo de en-
cendido de la fuente conectada con la pieza dentro del
baño electrolítico.

Dada la importancia del rol que juegan las variables de
corriente y tiempo, el objetivo principal de esta inves-
tigación es desarrollar las relaciones proceso, microes-
tructura, propiedades del cromado duro a escala de la-
boratorio para obtener una mejor estabilidad y control

sobre el proceso. Se tiene como meta evaluar los efec-
tos de la corriente y tiempo de exposición en el proceso
de cromado, caracterizar la microestructura basada en
los posibles efectos del procesamiento mediante análi-
sis del espesor, inspección metalográfica, densidad de
grietas y evaluar la correlación teórica-experimental de
los resultados de carga eléctrica, espesor del depósito y
la eficiencia del cromado duro.

Métodos

La energía eléctrica, base requerida para efectuar el pro-
ceso de cromo duro, fue utilizada primordialmente para
la separación de los enlaces químicos de moléculas que
componen el ácido crómico, obtener cromo y lograr el
depósito sobre acero A36. La aplicación de energía den-
tro del baño electrolítico generó reacciones electroquí-
micas y calor. El cromo hexavalente, presente en el áci-
do crómico, separado del hidrogeno y del oxígeno debe
ser reducido y adherido a la superficie a recubrir. Para
lograr la reducción se requiere la presencia de gran can-
tidad de electrones, romper su previo enlace, reducir y
adherir el cromo sobre la pieza a recubrir. Con el fin de
explicar de mejor manera lo anteriormente mencionado
se resuelve las ecuaciones de reducción.

La fórmula molecular en estado estable del ácido cró-
mico está dada por:

2H2CrO4 → H2Cr2O7 +H2O (1)

El primer término se refiere al ácido crómico en su es-
tado estable mientras que el segundo y tercer término
representa el mismo ácido expandido para una mejor ex-
plicación. Si se observa el segundo término y si a este
se le introducen doce (12) electrones se logra romper
el enlace de formulación estable y obtener cromo me-
tal (Cr0) a partir de la reducción del cromo hexavalente
(Cr6+). Cabe recalcar que esta reacción sucede sobre la
superficie del substrato que es cargada negativamente y
el cromo es adherido a la misma. Se desarrolla lo ante-
riormente mencionado para una mejor visualización de
lo ocurrido:

(Cr2O7)
−2

+ 12e
−

+ 14H
+
→ 2Cr

0
+ 7H2O (2)

Sin embargo, no siempre se logra reducir instantánea-
mente el cromo hexavalente con doce electrones y cau-
sar su adhesión sobre la superficie del substrato, sino
que se reduce únicamente con tres (3) electrones y se
presenta la formación del ion cromo trivalente (Cr3+);
sólido que precipita que no se adhiere al material. A pe-
sar de ello, si el cromo trivalente logra alcanzar el nodo
positivo, transfiere nuevamente los electrones y conduce
a la formación de cromo hexavalente tal como se mues-
tra a continuación:

(Cr2O7)
−2

+ 6e
−

+ 14H
+
→ 2Cr

+3
+ 7H2O (3)
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Cr
3+

− 3e
−

→ Cr
+6 (4)

Ambos iones: cromo trivalente y hexavalente (Cr3+,
Cr6+) son sumamente tóxicos y cancerígenos para la
salud humana [4]. Por lo que siempre se sugiere una
adecuada manipulación y buen manejo de las emisiones
durante el procesamiento del cromado.

Es fundamental resaltar que al reducir el ácido crómi-
co con doce (12) electrones, del segundo término de la
ecuación (1), se desprenden dos iones de hidrogeno que
en combinación a dos electrones genera gas hidrogeno.
La reacción mencionada se resuelve a continuación:

2H
+
+ 2e

−

→ H2 (Gas hidrogeno generado) (5)

La formación de átomos de hidrógeno durante la electro-
deposición resulta peligroso debido a que dichos átomos
se posicionan entre los enlaces químicos causando fra-
gilización por hidrógeno. Esto hace que la unión de los
átomos se debilite causando puntos de baja resistencia
y concentradores de esfuerzo propensos a fractura [3].
Para prevenir que exista falla debido a fragilización por
hidrógeno se recomienda primero, prevenir con inhibi-
dores químicos la absorción de hidrógeno, segundo, se
puede eliminar esfuerzos residuales antes de la electro-
deposición, y tercero, se recomienda remover átomos de
hidrógeno mediante tratamiento térmico luego del pro-
ceso de electro-deposición [5].

Materiales y equipos

La selección del material base, la solución electrolítica
de ácido crómico, ánodos y temperatura de la solución
fueron constantes, mientras que la densidad de corriente
y tiempo fueron variados controladamente. Los equipos
de trabajo de laboratorio fueron: calentador y agitador
magnético, fuente de potencial eléctrico, cables eléctri-
cos y equipo de medición de dureza.

El material substrato fue elaborado a partir de acero
A36, probetas rectangulares de 35x20x3[mm]. Su du-
reza teórica es de 149 Brinell Hardness equivalente a 80
Rockwell B [6]. Se perforó un agujero en la parte supe-
rior de la probeta para sujeción.

La solución de ácido crómico es categorizada como ba-
ño de catalizadores mixtos, compuesta por ácido crómi-
co y tres aditivos catalizadores especiales: CRA, CRB y
CRC [7].

Se utilizó un calentador automático y agitador magnéti-
co de laboratorio marca Nuova para mantener la tempe-
ratura uniforme de la solución. Además, se empleó una
fuente de poder marca Agilent para suministrar energía
eléctrica. El diámetro de los cables se determinó a partir
de la tabla de dimensionamiento de cables de American
Wire Gauge (AWG por sus siglas en inglés) con un área

transversal de 2.61 [mm2] para el amperaje de siete (7)
amperios.

Los micro-durómetros: marca Wilson Tukon y Bueh-
ler fueron empleados para realizar el análisis de micro-
dureza superficial y transversal respectivamente. El micro-
durómetro Wilson Tukon trabajó con punta de diaman-
te tipo Knoop y 500g de carga. Mientras que el micro
durómetro Buehler trabajó con punta de diamante pi-
ramidal Vickers y 300g de carga. El cálculo de micro-
dureza Knoop fue realizado mediante la determinación
de la longitud mayor de la indentación de la punta de
diamante sobre el metal; mientras que el cálculo de mi-
cro dureza Vickers fue realizado mediante la suma de
ambas diagonales y obtener el promedio de la incisión
piramidal realizado sobre el recubrimiento de cromo.
La fórmula para la obtención de la micro dureza para
ambos casos se obtuvo a partir de la normativa ASTM
E 384 “STANDARD TEST METHOD FOR MICRO-
INDENTATION HARDNESS OF MATERIALS”, apli-
cando el factor de corrección ocular propia del equipo
[8].

Desarrollo

Las probetas fueron preparadas y pulidas mecanográfi-
camente con lijas de granulación 80, 180, 600, 1000,
1200 y 1500 por pulgada cuadrada según la numera-
ción estándar de la American National Standard Insti-
tute (ANSI por sus siglas en ingles). Posteriormente, las
probetas fueron desengrasadas y limpiadas superficial-
mente con la solución desengrasante comercial CT-10.

Depósito de Cromo

El armado de conexiones para el proceso de cromado
inició con la conexión de la probeta hacia la fuente eléc-
trica de manera catódica debido a que fue requerido
electrones (carga negativa) sobre la superficie de la pro-
beta. La temperatura de la solución se mantuvo cons-
tante a cincuenta y cinco grados centígrados (55◦C) y
se manipuló controladamente el tiempo (30, 60, 90 mi-
nutos) junto con la densidad de corriente (39, 48 y 57

Figura 1: Conexiones y armado de equipo para baño electrolítico
de Acido Crómico.
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Figura 2: Diseño de experimentos, plantilla de condición central y condiciones-frontera. Combinaciones de tiempo y densidad de corriente
acopladas en grupos 1-5.

A/dm2). La conexión realizada se muestra en la Figura
1.

Para una visión clara de los resultados al manipular los
parámetros de tiempo y densidad de corriente se diseñó
una matriz que limitó las condiciones de ensayo. Cinco
(5) combinaciones de parámetros fueron creados a los
cuales se los denominó grupos. Cada grupo fue confor-
mado por tres (3) probetas ensayadas con los mismos
parámetros. La matriz de combinación de parámetros se
muestra en la Figura 2 y los parámetros utilizados para
cada grupo se muestra en la Tabla 1.

Grupo N◦.
Densidad de

Tiempo [min]
Corriente [Amp/dm 2]

1 57 90
2 39 90
3 57 30
4 39 30
5 48 60

Tabla 1: Parámetros de caracterización, tiempo y densidad deco-
rriente, para los grupos 1-5.

Análisis metalográfico y de micro-dureza

Para hacer por un lado las mediciones de dureza eficien-
tes y aprovechar por otro lado la determinación de grie-
tas creadas según los diferentes parámetros, se requiere
análisis destructivo y ataque químico de las probetas.
Entonces, para el análisis metalográfico fue plasmado
el mismo procedimiento de ensayo destructivo para ca-
da grupo de probetas. El procedimiento de corte, des-
baste y pulido probetas se realizó de acuerdo a la nor-
mativa ASTM E3-01 “GUIDE FOR PREPARATION
OF METALLOGRAPHIC SPECIMENS” [9]. Se efec-
tuó un corte transversal a tres (3) milímetros sobre la
parte inferior de la probeta. Luego se utilizó un banco
de pulido grueso para desbaste de probetas con lijas de

granulación ANSI: 600, 1000, 1200 y 1500. La probeta
fue lijada según la Tabla 5 de la normativa ASTM E3-
01 durante 45 segundos por cada numeración de tamaño
de grano ANSI. Posteriormente se empleó el banco de
pulido fino, con paño medio y pasta de diamante según
especificado dentro de dicha norma.

Para la determinación de grietas y una mejor observa-
ción bajo el microscopio, las probetas ensayadas fueron
atacadas químicamente con una solución de ácido nítri-
co con 95 % de pureza, y ácido clorhídrico con 37 % de
pureza. El ataque químico se realizó durante 5 segun-
dos bajo los parámetros de trabajo detallados en la nor-
ma ASTM E407 “PRACTICE FOR MICROETCHING
METALS AND ALLOYS” [10].

Resultados

A partir de los parámetros de tiempo y densidad de co-
rriente combinados se presentan los resultados de la ins-
pección visual, medición gravimétrica del depósito de
cromo, comportamiento del depósito según la ley de Fa-
raday junto con la eficiencia del proceso, análisis meta-
lográfico que comprende de análisis de espesor, micro-
dureza y agrietamiento del cromo depositado.

Inspección Visual

El acabado superficial intervino significativamente en el
depósito de cromo sobre las probetas de acero A36. Para
demostrar este hecho la Figura 3 muestra las probetas
No. 12 y No. 19. Lo particular de éstas es que se utilizó
diferente grado de desbaste para el acabado superficial
pero se empleó los mismos parámetros en ambas. La
Figura 3 tiene una ampliación de 10x y degrada el color
base para resaltar depósitos nodulares creados debido a
la superficie rugosa.
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Figura 3: Depósito nodular sobre las probetas #12 y #19. Se apli-
ca degradado gráfico de color base (hacia abajo) para una mejor
observación de la cantidad de depósitos nodulares sobre la super-
ficie.

Se observa en la parte inferior de la Figura 3 que el de-
grade de color actúa completamente, el depósito nodular
sobre la superficie de la probeta No. 12 es de fácil visua-
lización y resultó 6.7 veces mayor (medido por análisis
de imagen) que el depósito nodular de la probeta No. 19.
Las esquinas y picos creados por la rugosidad del acaba-
do superficial actuaron como concentradores de electro-
nes que facilitaron la separación del enlace de cromo y
se depositó el material más frecuentemente sobre estos
puntos [2].

Medición gravimétrica

El espesor de cromo duro depositado varió dependien-
do del tiempo y de la densidad de corriente aplicada.
El cálculo del espesor, en micras, se obtuvo a partir de
la evaluación del volumen del depósito; aquel se deter-
mina con el peso de las probetas antes y después del
proceso de cromado duro, restando el primer peso del
segundo y dividiendo este resultado por la densidad del
cromo junto al área superficial calculada, de la siguiente
manera:

Espesor =

(

∆Masa

area · ρCr

)

(6)

A continuación se muestra en la Figura 4 el espesor al-
canzado a partir de la evaluación del volumen de depó-
sito para los grupos 1, 2, 3, 4 y 5.

La combinación de parámetros combinados reflejó un
mayor volumen depositado para el grupo 1, con espesor

de 82.61 [µm]. Esto se debe a que el grupo 1 fue someti-
do a la máxima densidad de corriente y al mayor tiempo
empleado dentro de este experimento. Como se observa
en la tabla 2, el grupo 1 está seguido del grupo 2, grupo
3 seguido del grupo 5, y finalmente el grupo 4. Es im-
portante observar que el espesor del grupo 3 superó la
mitad del espesor del espesor del grupo 2 en tan solo un
tercio del tiempo empleado únicamente por una mayor
densidad de corriente.

Grupo

Densidad
Tiempo Espesorde
[min] [ µm]Corriente

[Amp/dm2]
1 57 90 82.6
2 39 90 56.8
3 57 30 28.9
4 39 30 15.9
5 48 60 43.1

Tabla 2: Espesor de Cr según los parámetros de caracterización,
tiempo y densidad de corriente, para las probetas en grupos 1-5.

El incremento de la densidad de corriente aumenta el es-
pesor del depósito de Cr en el mismo periodo de tiempo.
Una mayor densidad de corriente logró depositar mayor
espesor de cromo en menor tiempo [2]. Por lo tanto la
velocidad del proceso de cromado aumenta al incremen-
tar la densidad de corriente.

Comportamiento del depósito según la ley de Fara-
day

Resulta evidente que la teoría de la electrodeposición se
deriva a partir de la ley de Faraday. Dado que este es un
proceso experimental, es posible determinar la eficien-
cia del proceso a partir de la ecuación de Faraday. Para
ello, se determinó la carga suministrada de los grupos y
se graficó de acuerdo a su espesor de cromo obtenido,
así se obtuvo una regresión lineal tal como se muestra
en la Figura 5.

A partir de la regresión lineal de la figura anterior se ob-
tuvo la ecuación 7 que relaciona el espesor experimental
obtenido con la densidad de carga. Cabe recalcar que el
segundo término fue separado ya que si no existe densi-
dad de carga no existe electro deposición.

Eexp = 2,60 · 10
6
×Q (7)

Al resolver la ecuación de Faraday y reemplazar valores
se obtuvo la siguiente ecuación:

E
teorico

= 1,296 · 10
7
×Q (8)

La división de estas dos ecuaciones, experimental para
teórica determina la eficiencia del experimento bajo los
parámetros establecidos de temperatura, ánodos, solu-
ción acida y material base. La eficiencia calculada fue
del 20 %. Según el manual de ASM, la eficiencia del
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Figura 4: Espesor de Cr con distinta combinación de tiempo y densidad de corriente.

Figura 5: Espesor de Cr depositado vs densidad de carga / micrómetro cuadrado.

proceso de cromo duro varía dependiendo de la densi-
dad de corriente y la temperatura de la solución. La efi-
ciencia aumenta significativamente al aumentar la den-
sidad de corriente [2]. La obtención del 20 % de eficien-
cia se encuentra dentro del rango obtenible ya que el
proceso de cromado involucra otras reacciones quími-
cas dentro del proceso de electrolisis [11].

Análisis Metalográfico

Análisis de espesor, micro dureza y agrietamiento del
cromo depositado fueron los parámetros examinados den-
tro del análisis metalográfico.

Análisis de espesor

La determinación del espesor de material depositado se
comprobó al usar microscopía óptica con magnificación
de 200x. El espesor de Cr fue de apariencia brillante en
relación al material base de acero A36. Al final de la
electro deposición se obtiene el depósito de cromo so-
bre el material base de acero A36 como se muestra en

la Figura 6; la tabla 3 resume los resultados obtenidos y
compara el espesor que fue obtenido mediante gravime-
tría.

Grupo

Densidad
Tiempo

Espesor Espesor
de

[min]
medido por medido por

Corriente microscopía gravimetría
[Amp/dm2] [µm] [µm]

1 57 90 81.9 82.61
2 39 90 52.1 56.82
3 57 30 27.0 28.89
4 39 30 14.4 15.93
5 48 60 41.3 43.12

Tabla 3: Espesor de Cr medidos por microscopía y gravimetría
para las probetas que representan los grupos 1-5.

La medición del espesor de cromo fue realizado en el
centro de cada probeta. Las mediciones efectuadas fue-
ron representadas en la tabla 3. Dichas, presentaron cier-
tas diferencias en relación a la tabla 2 (espesores obteni-
dos mediante gravimetría). La diferencia que se obtuvo
fue mínima, sin embargo esto se debió a que existe una
mayor cantidad de cromo depositado en las esquinas de
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Figura 6: Sección Transversal del Cr depositado sobre material base acero AISI A36. Los grupos son alineados según la cantidad de cromo
depositado para una mejor visualización. Las flechas rojas indican el espesor de cromo sobre acero A36.

la probeta ya que éstas actuaron como puntos concen-
tradores de carga eléctrica durante el proceso de elec-
trolisis. Se comprueba este hecho al haber examinado
las esquinas de la probeta con el soporte del manual de
la ASM que menciona que las esquinas y los picos exis-
tentes en el material base actúan como concentradores
de carga eléctrica depositando mayor cantidad de mate-
rial sobre dichos puntos [2].

Análisis de micro-dureza

El ensayo de micro-dureza se efectuó sobre cada gru-
po. La indentación se realizó sobre la superficie de cada
probeta en la parte central de la misma. El resultado se
obtuvo a partir de la medición de la longitud mayor de
la indentación sobre la superficie del recubrimiento de
cromo. Como muestra de lo mencionado, se observa en
la Figura 7 la penetración de la punta Knoop sobre el
recubrimiento de cromo.

La tabla 4 muestra los resultados que fueron obtenidos
de la medición de dureza para cada uno de los grupos,
los valores de dureza se representan en escala Knoop y
Rockwell C.

El espesor depositado sobre los grupos dependió de la
combinación de parámetros de densidad de corriente y
tiempo aplicado. Los resultados de micro-dureza pre-
sentaron una alta dureza para el grupo 1; posteriormente

Figura 7: Indentación sobre la probeta representante al grupo 4
con una ampliación de 400x. Dureza Knoop 256 KHN.

para el grupo 2, grupo 3, grupo 5 y finalmente el grupo
4.

La micro dureza obtenida en el grupo 4 fue de 21 HRC,
este valor es apartado del rango de micro-durezas del
cromo (60 - 70 HRC). La baja densidad de corriente y
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Grupo
Longitud Knoop Rockwell C

indentación
Hardness Hardness

[µm]
1 85.2 981.0 70.2
2 88.6 924.7 68.2
3 92.4 833.3 66.0
4 166.5 256.7 21.0
5 90.5 868.0 65.9

Tabla 4: Dureza Knoop y su equivalencia en escala Rockwell C
presente en grupos 1-5.

el corto período de tiempo implicó la formación de una
delgada capa de cromo sobre el material substrato, lo
cual al momento de la indentacion, la punta sensibilizó
el material substrato y contrastó una baja medición [8].

En complementación de este análisis y observar una po-
sible tendencia de variación de dureza según la densidad
de corriente aplicada y tiempo suministrado, se realizó
mediciones de micro dureza en la sección transversal
del recubrimiento de cromo, la tabla 5 muestra los re-
sultados obtenidos.

Grupo
Longitud

Dureza Dureza
indentación Vickers Rockwell C

[µm]
1 22.4 1112.2 72.3
2 24.5 926.6 67.7
3 23.9 971.4 68.8
5 24.8 904.8 67.1

Tabla 5: Dureza transversal en Vickers y Rockwell C presente en
grupos 1, 2, 3 y 5.

Se determinó mediante los resultados que el grupo 1
presenta mayor dureza, luego se encuentra el grupo 3,
el grupo 2 y finalmente el grupo 5. No se obtuvo un re-
sultado para el grupo 4 debido a que el espesor de cromo
depositado sobre la probeta es: 14.47 micrómetros, de-
masiado delgado para la punta del indentador Vickers.
Los resultados anteriores muestran que la dureza dis-
minuye a medida que la densidad de corriente cae. Es
decir, para los grupos 1 y 3 se empleó una densidad de
corriente equivalente a 57 [A/dm2], mientras que el gru-
po 2, 39 [A/dm2] y para el grupo 5, 48 [A/dm2].

Las mediciones de micro-dureza que fueron realizadas
en sentido superficial y transversal, presentaron varia-
ciones de orden mínimo entre grupos. Se destaca que es-
tadísticamente los valores individuales de cada medida
son válidos. Las mediciones realizadas de forma trans-
versal mostraron un ligero aumento respecto a las medi-
ciones realizadas de forma superficial. La variación en-
tre los valores correspondió a la presencia de grietas en
la superficie del depósito orientadas en sentido de apli-
cación de la carga. Se comprueba posibles tendencias de
densidad de grietas por área cuadrada según la variación
de parámetros que influyeron sobre cada grupo. Este es-
tudio es descrito en la siguiente sección “Agrietamiento
del cromo depositado”.

Agrietamiento del cromo depositado

El proceso de combinación de tiempo y densidad de co-
rriente afectó el depósito del cromo sobre la superficie
del acero A36. La formación de grietas sucedió durante
el proceso de cromado al momento en el que la tensión
interna fue mayor que la resistencia a la fractura del cro-
mo. La tensión interna aumentó debido a la filtración de
átomos de hidrogeno entre átomos de cromo; los áto-
mos de hidrogeno tienden a alinearse con otros átomos
de hidrogeno y al momento en el que se difunden crean
tensiones internas entre los átomos de cromo, hasta que
la sumatoria de varias tensiones superan la resistencia
a la tracción de cromo y este cede produciendo grietas
aliviando tensiones [11].

Se realizó el siguiente análisis donde la superficie de las
probetas es ampliada a 230x y 400x para observar la
cantidad de grietas presentes según los parámetros em-
pleados sobre cada grupo. Dichos conjuntos de molécu-
las de cromo depositados en forma cristalina delimita-
dos por grietas son denominados clústeres. Se contabili-
zó el número de clústeres presentes dentro de un círcu-
lo de 200 micrones de diámetro. Fueron señalados, con
color verde, los clústeres que se encuentran dentro del
círculo y, con color morado los que se encuentran en la
frontera del círculo. La Figura 8 presenta dichos clús-
teres para cada grupo mientras que el resultado de esta
contabilización fue almacenado en la tabla 6.

Grupo

Número de Número de
Cantidad declústeres clústeres
clúster por

dentro del en frontera
[mm2]

círculo del círculo
1 6 14 413.8
2 10 14 541.1
3 16 18 795.8
4 27 20 1177.8
5 18 17 843.5

Tabla 6: Cantidad de clústeres medidos ópticamente para las pro-
betas que representan los grupos 1-5.

La menor cantidad de grietas se encuentra presente en el
grupo 1, luego el grupo 2, grupo 3, grupo 5 y finalmente
el grupo 4. El orden de dureza que ha sido obtenida para
cada grupo según la tabla 4, es inversamente proporcio-
nal a la cantidad de grietas existentes en la probeta. Las
mediciones realizadas de dureza sobre las probetas de
manera superficial (indentación perpendicular a la su-
perficie), refleja una menor cantidad de grietas sobre la
superficie y una alta densidad de corriente empleada [2].
Una tendencia similar se observa para las mediciones
de micro dureza que fueron realizadas transversalmente,
sin embargo la densidad de corriente y el tiempo son las
únicas variables de incidencia ya que las grietas única-
mente alteran la medición para la medición superficial.
Según los resultados que fueron obtenidos de este estu-
dio, la cantidad de grietas disminuye según aumenta la
densidad de corriente en combinación con el tiempo, la
Figura 9 grafica claramente este hecho.
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Figura 8: Grietas laterales y clústeres de Cr enmarcados paralas probetas pertenecientes a los grupos 1-5.

Figura 9: (a) Micro-dureza superficial (indentación perpendicular a la superficie) vs Cantidad de Clústeres superficiales. (b) Cantidad de
Clústeres superficiales vs tiempo suministrado a diferentes densidades de corriente.
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Al emplear una menor densidad de corriente, se presen-
tó una mayor cantidad de grietas y, como consecuen-
cia una menor micro-dureza superficial. Sin embargo,
la aplicación de una mayor cantidad de tiempo, afectó
en la reducción del número de grietas superficiales, ya
que al emplear una misma densidad de corriente durante
un período de tiempo prolongado, la cantidad de grietas
se vio reducida. Debido a ello se toma a consideración
que la exposición prolongada de tiempo dentro del baño
electrolítico depositó una fase de cromo más uniforme
que la anterior, con ello las grietas anteriores son cu-
biertas y el número de las mismas fueron reducidas en
cuanto se aproxima a la superficie del depósito de cro-
mo.

En la Figura 8, se muestra con una magnificación de
400X, las secciones transversales de las probetas, clasi-
ficadas según sus agrupaciones. Se observa que el grupo
1 y el grupo 3 fueron conectados con la misma densidad
de corriente, pero a medida que la cantidad de depósito
de Cr aumenta, el número de grietas disminuye.

La Figura 9(b) muestra la comparación entre el tiem-
po suministrado y la reducción de clústeres superficia-
les según se incrementa el tiempo para las densidades de
corriente equivalentes a: 39 y 57 [Amp/dm2]. El tiem-
po, representó un cambio significativo en cuanto a la
obtención de clústeres superficiales en ambas compara-
ciones. En ambos casos, la cantidad de clústeres obteni-
da es reducida casi por la mitad al triplicar el período de
tiempo de electro-deposición. Es importante mencionar
que a una menor cantidad de grietas la micro-dureza su-
perficial aumenta. Por tanto, la relación que existe entre
tiempo y micro-dureza superficial se debe a la cantidad
de clústeres formados y existe menor cantidad de clúste-
res mientras mayor sea la densidad de corriente emplea-
da. Entonces, se verificó con la Figura 9(a) que la dureza
superficial del depósito de cromo aumentó a medida que
la densidad de corriente y el tiempo se incrementaron.
La dureza transversal no es considerada debido a que la
orientación de las grietas y la magnitud de la carga no
presentaron necesariamente una relación entre el campo
de deformación y las grietas.

Conclusiones

En el presente artículo se describe los pasos prelimina-
res del proceso de cromo duro para 5 condiciones de
combinación de parámetros de densidad de corriente y
tiempo. Se obtuvo 4 mediciones de micro-dureza den-
tro del rango 65 - 70 Hard Rockwell C previsto; estos
fueron los grupos 1, 2, 3 y 5. La medición de micro-
dureza del grupo 4 es de 21 HRC, medición apartada
del rango de micro-durezas. Los factores que influyeron
en la obtención de este resultado fueron la baja densi-
dad de corriente empleada y el corto período de tiempo
suministrado concibiendo como resultado la formación
de una delgada capa de cromo depositada sobre el ma-
terial substrato. Se logró además encontrar la eficiencia

experimental y la ecuación empírica de depósito de ma-
sa según la carga aplicada a partir de la ley de electro-
deposición de Faraday para los parámetros de trabajo
local.

La eficiencia encontrada muestra la versatilidad que ofre-
ce este procedimiento al combinar el tiempo y densi-
dad de corriente. Sin embargo, los resultados obtenidos
mostraron un mejor desempeño al momento de utilizar
altas densidades de corriente durante períodos prolon-
gados de tiempo. Al utilizar alta densidad de corriente
y mayor tiempo, la cantidad de grietas superficiales fue
reducida, al reducir la cantidad de grietas se presentó
un incremento de dureza superficial del recubrimiento
de cromo. Las mediciones de micro-dureza transversal
presentaron una tendencia similar al emplear una eleva-
da densidad de corriente, a medida que se incrementó la
densidad de corriente la dureza transversal paralela a la
superficie incrementó.
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Electricity is a key energetic component to socio-economic development. Its production is
based on the consumption of non-renewable resources (fossil fuels), renewable sources and
nuclear energy. The generation by fossil fuels produces the emission of air pollutants and
greenhouse gases, whose magnitude directly depends on the configuration of the matrix or
mix of power generation from a country or region. Globally the percentage of CO2 emis-
sions attributed to electricity and heat generation reaches 41 %. The CO2 emission factors
for electricity generation in Ecuador were estimated for the period 2001-2014. The results
vary between 241.0 and 397.5 g CO2 kWh−1. The highest value corresponds to 2010, the
year with the highest participation of non-renewable resources (52.2 %). The lower value
corresponds to 2003, year with lowest participation of non-renewable resources (34.5 %).
The most recent value, for the year 2014, is 342.6 g CO2 kWh−1. This emission factor
serves to establish indicators of sustainability, as the carbon or the ecological footprint. It
is a basic parameter in energy planning and in estimation of greenhouse gases emissions.

Keywords. ecological footprint, carbon footprint, mix of generation, sustainability, energy
performance.

Resumen

La electricidad constituye un elemento energético clave para el desarrollo socioeconómico.
Su producción se basa en el consumo de recursos no renovables (combustibles fósiles)
y el uso de fuentes renovables y energía nuclear. La generación mediante combustibles
fósiles produce la emisión de contaminantes del aire y de gases de efecto invernadero,
cuya magnitud depende directamente de la configuración de la matriz o mix de generación
eléctrica de un país o región. A nivel mundial, el porcentaje de las emisiones de CO2 que se
atribuye a la electricidad y la generación de calor alcanza el 41 %. Se estimaron los factores
de emisión de CO2 por generación eléctrica en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014.
Los resultados varían entre 241.0 y 397.5 g CO2 kWh−1. El mayor valor corresponde al
2010, año con la mayor participación de fuentes no renovables (52.2 %). El menor valor
corresponde al 2003, año con la menor participación de fuentes no renovables (34.5 %).
El valor más reciente, para el año 2014, es 342.6 g CO2 kWh−1. Este factor de emisión
sirve para establecer indicadores de sustentabilidad, como la huella de carbono o la huella
ecológica. Es un parámetro básico en la planificación energética y en la estimación de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Palabras Clave.huella ecológica, huella de carbono, mix de generación, sustentabilidad,
rendimiento energético.

Introducción

La electricidad constituye un elemento energético clave
para el desarrollo socioeconómico. Durante el año 2014
en el Ecuador se generaron 24 307.2 GWh de electrici-
dad y se importaron 836.7 GWh; totalizando 25 143.9
GWh. De este valor, el 85.5 % se destinó al consumo

público; y el restante 14.5 % para procesos productivos
y de explotación [1].

La electricidad se genera en parte por la combustión
de recursos no renovables, como los combustibles fó-
siles (carbón, diesel, bunker, gasolina, gas natural, gas
licuado de petróleo, otros); que se utilizan típicamen-
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te en calderos, turbinas o motores de combustión inter-
na. Los rendimientos energéticos (electricidad produci-
da/calor liberado de combustión) con tecnologías con-
vencionales son bajos, y suelen variar entre 0.3 y 0.35.
Nuevas tecnologías, como la cogeneración (generación
de electricidad y aprovechamiento del calor de los ga-
ses de combustión) o de ciclo combinado (generación
de electricidad y aprovechamiento del calor de los gases
de combustión para generar una cantidad adicional de
electricidad) presentan mejores rendimientos, con valo-
res entre 0.4 y 0.55. El uso de combustibles fósiles pa-
ra la generación de electricidad, implica la emisión de
contaminantes del aire y de Gases de Efecto Invernade-
ro (GEI). En la generación de una cantidad específica
de electricidad, y por sus bajos rendimientos, las tec-
nologías convencionales generan mayores emisiones en
comparación con las nuevas tecnologías.

A nivel mundial, la generación eléctrica es responsable
de un porcentaje importante de las emisiones de dióxi-
do de carbono (CO2), uno de los principales GEI. En el
año 2008 se generaron 19.1 PWh de electricidad, de los
cuales el 67.2 % fue producido mediante combustibles
líquidos, gas natural y carbón; el 19.3 % fue generado
con fuentes renovables, y el 13.5 % en centrales nuclea-
res. Para el año 2035 se proyecta que la participación
de combustibles líquidos, gas natural y carbón sea del
60.2 % [2]. Para el año 2010, se estimó la emisión mun-
dial de CO2 en 30.3 Gt; de las cuales, el 41 % corres-
ponde a la generación eléctrica y de calor [3]. Por otra
parte, las fuentes renovables (como las hidroeléctricas,
biomasa, parques eólicos y fotovoltaicos) y de energía
nuclear, generan electricidad con una emisión mínima o
nula de GEI, aunque presentan otros impactos o riesgos
ambientales.

Se conoce como matriz o mix de generación, a la infra-
estructura de un país o región para la producción eléctri-
ca. Según el caso el mix presenta porcentajes variados
de participación de fuentes renovables y no renovables,
y por ello define el nivel de emisiones de contaminantes
del aire y de GEI. Cuando existe una participación im-
portante de infraestructuras que consumen combustibles
fósiles, las emisiones son también importantes.

Como paso previo al control de las emisiones de GEI
asociadas al consumo eléctrico, tanto a nivel nacional,
local, institucional o personal inclusive, se requiere cuan-
tificar previamente el factor de emisión eléctrico, que
corresponde a cantidad de CO2 que se emite a la at-
mósfera, por cada unidad de electricidad generada. Este
artículo presenta la estimación del factor de emisión de
CO2, debido a la generación eléctrica en el Ecuador, du-
rante el periodo 2001 - 2014.

Método

Se recopiló información del Consejo Nacional de Elec-
trificación (CONELEC) y de la Agencia de Regulación
y Control de Electricidad (ARCONEL), en relación al

Figura 1: Producción bruta de electricidad en el Ecuador más
energía importada (GWh año−1) durante el periodo 2001 - 2014
[1, 4, 5].

Figura 2: Composición en porcentaje de la generación de electri-
cidad en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014 por tipo de
fuente [1, 4, 5, 9–17].

consumo de combustibles para producción bruta de elec-
tricidad en el periodo 2001 - 2014 (Tabla 1). La produc-
ción bruta corresponde a la cantidad de electricidad ge-
nerada mediante la infraestructura existente en el país,
destinada tanto para servicio público y no público. Para
los combustibles de la Tabla 1, se recopilo información
del poder calorífico, el factor de emisión de CO2 y la
densidad (Tabla 2).

Adicionalmente se recopiló la información sobre la pro-
ducción bruta de electricidad y de la cantidad de energía
importada (Figura 1), y de la composición en porcentaje
por tipo de fuente (Figura 2). Las fuentes se agrupan en
renovables (hidráulica principalmente; en menor grado,
térmicas que usan bagazo de caña de azúcar; y eólica
- fotovoltaica con participaciones marginales), no reno-
vables (aprovechamientoenergético de los combustibles
fósiles en térmicas que funcionan con motores de com-
bustión interna, turbinas de gas y turbinas de vapor) y
las importaciones internacionales.
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Tabla 1: Consumo de combustibles para la producción bruta de
electricidad en el Ecuador, durante el periodo 2001 - 2014.
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Tabla 3: Emisiones de CO2 (kt año−1) debido a la generación bruta de electricidad en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014.
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Figura 3: Factor de emisión de CO2 (g kWh−1) para la genera-
ción de electricidad en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014.

Resultados y Discusión

Con los datos de las Tablas 1 y 2, se calculan las emisio-
nes de CO2 debido a la generación bruta de electricidad
(Tabla 3). Las emisiones totales netas no incluyen los
valores de la caña de azúcar, considerando que al ser
biomasa, su combustión no genera emisiones netas de
CO2.

El factor de emisión de CO2 por cada unidad de electri-
cidad disponible para consumo se establece dividiendo
las emisiones totales netas de la Tabla 3, para los va-
lores de producción bruta de electricidad más energía
importada de la Figura 2. Los resultados se indican en
la Figura 3. Los resultados indican que las emisiones
anuales de CO2 debido a la generación bruta de electri-
cidad en el Ecuador, en el periodo 2001 - 2014, variaron
entre 3050.2 y 8612.3 Gt CO2 año−1.

El factor de emisión de CO2 por cada unidad de elec-
tricidad disponible para consumo, varió entre 241.0 y
397.5 g CO2 kWh−1. El mayor valor del factor de emi-
sión corresponde al año 2010, año con el mayor porcen-
taje de participación de fuentes no renovables (52.2 %).
El menor valor (241.0 g CO2 kWh−1) corresponde al
2003, año con la menor participación de fuentes no re-
novables (34.5 %). La Agencia Internacional de la Ener-
gía [3] reporta el valor medio del factor de emisión para
el Ecuador, para el periodo 2008 - 2010, igual a 319.3
g CO2 kWh−1. El valor medio del periodo 2008 - 2010
de la Figura 3, es igual a 329.5 g CO2 kWh−1. Estos
valores medios son congruentes, ya que presentan una
diferencia de 3.2 %.

Algunos países con el promedio 2008 - 2010 del fac-
tor de emisión mayores al Ecuador son: Estonia (1059),
India (936), China (790), Grecia (730), Estados Unidos
(528), México (447), Chile (398), Argentina (365) [3].

Algunos países con el promedio 2008 - 2010 del fac-
tor de emisión menores al Ecuador son: Canadá (183),
Colombia (153), Brasil (81), Suecia (22), Noruega (10)
[3].

El valor más reciente que se puede deducir en base a la
información publicada por la ARCONEL corresponde

al 2014, que presenta un factor de emisión de 342.5 g
CO2 kWh−1. En este año los porcentajes de participa-
ción fueron del 47.5 %, 49.1 % y 3.3 % para las fuen-
tes renovables, no renovables e importación, respectiva-
mente.

El factor de emisión de CO2 por el consumo unitario de
electricidad es utilizado en varios ámbitos: nacional, re-
gional, local, institucional, familiar, personal; en evalua-
ciones de indicadores de sustentabilidad, como la huella
de carbono, la huella ecológica. Es un parámetro básico
en la planificación energética para evaluar el cambio de
las emisiones con nuevas configuraciones de la matriz o
mix energético.

Para reducir las emisiones por la generación de electri-
cidad, se deben trabajar de manera prioritaria en ahorro
y eficiencia energética; así como en la reducción del fac-
tor de emisión. Para el segundo punto, se pueden anali-
zar la viabilidad del cambio a tecnológicas más eficien-
tes, como las centrales de ciclo combinado; y el incre-
mento de la generación de fuentes renovables, eligiendo
opciones con el mínimo impacto y riesgo ambiental.
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On-road traffic is an important source of air pollutants in the Distrito Metropolitano de Qui-
to (DMQ). Until today the emissions from this sector in the DMQ were performed mainly
using emission factors from the international literature. This paper updates the atmospheric
emission inventory from the on-road traffic in the DMQ, taking 2012 as the base year. The
best available information of sales statistics and properties of fuels, the composition of the
vehicular park, and traffic intensity were used. The emission factors were deduced using the
emission records of the Vehicular Technical Control (VTC) from the DMQ. The on-road
traffic emits 102.7 kt/y of CO, 20.9 kt/y of NOx, 13.2 kt /y of NMVOC, 1.7 kt/y of PM10,
1.2 kt/y of PM2,5 and 0.5 kt/y of SO2. It was estimated that during 2012, in the DMQ
circulated 519 111 vehicles, of which 94.4 % correspond to gasoline vehicles and 5.6 %
to diesel vehicles. The analyses of the VTC’s database shown that 390 326 vehicles were
controlled during 2012. The difference in comparison with the estimated vehicle park that
actually circulated in the DMQ, indicates that 25 % of vehicles not fulfilled the VTC. The
gasoline vehicles emit 86.3 % of CO, 77.0 % of NMVOC and 75.3 % of SO2. The diesel
vehicles emit 82.5 % of PM2,5, 76.4 % of PM10 and 60.6 % of NOx. The information used
for this emission inventory implies a reduction in the level of uncertainty in relation to pre-
vious emission inventories. Hourly emission maps obtained from this inventory can be used
to perform air pollutants chemical transportation studies, using last-generation numerical
models.

Keywords. Vehicular Technical Control, emission factors, DMQ, gasoline vehicles, diesel
vehicles.

Resumen

El tráfico vehicular es una fuente relevante de emisiones atmosféricas en el Distrito Metro-
politano de Quito (DMQ). Hasta la fecha, la estimación de las emisiones de este sector en
el DMQ ha sido elaborada principalmente en base de factores de emisión de la literatura
internacional. Este artículo presenta una actualización del inventario de emisiones atmosfé-
ricas del tráfico vehicular en el DMQ, tomando como base el año 2012. Se utilizó la mejor
información disponible sobre las estadísticas de venta y propiedades de los combustibles,
la composición del parque vehicular y de la intensidad de tráfico. Se utilizaron factores
de emisión deducidos en base de los registros de emisiones de la Revisión Técnica Vehi-
cular (RTV) en el DMQ. El tráfico vehicular presenta un aporte de: 102.7 kt/año de CO,
20.9 kt/año de NOx, 13.2 t/año de COVNM, 1.7 kt/año de MP10, 1.2 kt/año de MP2,5 y 0.5
kt/año de SO2. Se estimó que en el DMQ durante el año 2012 circularon 519 111 vehículos,
de los cuales 94.4 % corresponden a vehículos a gasolina y 5.6 % a vehículos a diésel. Del
análisis de la base de datos de la RTV 2012 se deduce que 390 326 vehículos se sometieron
al control de emisiones. La diferencia con la cantidad estimada de vehículos que efectiva-
mente circularon en el DMQ, indica que un 25 % de los vehículos no se sometieron a la
RTV. Los vehículos a gasolina emiten el 86.3 % de CO, 77.0 % de COVNM y 75.3 % de
SO2. Los vehículos a diésel emiten el 82.5 % de MP2,5, 76.4 % de MP10 y 60.6 % de NOx.
La información utilizada para la elaboración de este inventario implica un menor nivel de
incertidumbre de los resultados, en relación a inventarios de emisiones anteriores. Los ma-
pas horarios que se obtengan a partir de este inventario pueden ser utilizados para estudios
de transporte químico de los contaminantes del aire, por medio de modelos numéricos de
última generación.

Palabras Clave.Revisión Técnica Vehicular, factores de emisión, DMQ, vehículos a ga-
solina, vehículos a diésel.
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Introducción

La contaminación del aire constituye una de las amena-
zas más importantes para la salud pública [1]. En el año
2012 la contaminación atmosférica causó la muerte pre-
matura de aproximadamente 3.7 millones de personas a
nivel mundial [2].

Los inventarios de emisiones son elementos clave para
la gestión y control de la calidad del aire [3]. Se defi-
nen como la estimación de la cantidad de contaminantes
emitidos al aire, desde una o varias fuentes, en una re-
gión específica y en un tiempo determinado [4]. Los in-
ventarios de emisiones se utilizan tanto para fines cien-
tíficos y como instrumentos de gestión ambiental [4, 5].
En el ámbito científico, los inventarios proporcionan in-
formación detallada sobre la configuración de las emi-
siones, como información imprescindible para estudios
de transporte químico de contaminantes del aire. Co-
mo instrumentos de gestión ambiental, los inventarios
sirven para comprobar el cumplimiento de objetivos en
términos de reducción de emisiones. Los inventarios de
emisiones que se usan en estudios de dispersión atmos-
férica, presentan las siguientes características: 1) se es-
tablecen para un dominio rectangular conformado con
una malla de celdas georeferenciadas, 2) presentan al-
ta resolución espacial (mapas en celdas de 1 km) y alta
resolución temporal (mapas de emisión horarios) [5].

Los inventarios de emisiones deben ser actualizados pe-
riódicamente, en razón del crecimiento poblacional, la
variación del número de fuentes, los cambios en la ope-
ración de las fuentes emisoras, la vigencia de nuevas re-
gulaciones, cambios en la calidad de los combustibles,
así como por la mejora de los métodos de cálculo y fac-
tores de emisión [6]; teniendo presente como objetivo la
reducción con el tiempo de los niveles de incertidumbre.

Las emisiones del tráfico vehicular comprenden las si-
guientes categorías [7]:

Emisiones del tubo de escape, que a su vez se clasi-
fican en emisiones en frio y caliente. Las emisiones
en frío se producen antes de que el líquido de re-
frigeración alcance los 70◦C, en tanto que las emi-
siones en caliente se presentan una vez que líquido
refrigerante alcanzó y estabilizó su temperatura a
los 70◦C [8].

Emisiones evaporativas, corresponden a compues-
tosorgánicos volátiles diferentes el metano (COVNM)
que se emiten desde dispositivos como el tanque de
gasolina y el carburador.

Emisiones por abrasión, corresponden a material
particulado que se genera por el desgaste de los
neumáticos, frenos y de la superficie del pavimen-
to.

Actualmente el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
cuenta con inventarios oficiales para los años 2003, 2005,

2007 y 2011 [9–12]. De acuerdo con los resultados del
inventario del año 2007 [11] (el inventario más recien-
te y que diferencia las emisiones del tubo de escape,
evaporativas y por abrasión) el tráfico vehicular aporta
el 97.3 % del monóxido de carbono (CO) total emitido
en el DMQ, el 52.3 % de óxidos de nitrógeno (NO

x
),

el 45.6 % del material particulado con diámetro aero-
dinámico menor de 2.5 micras (MP2.5), el 39.4 % de
COVNM, el 26.2 % del material particulado con diá-
metro aerodinámico menor de 10 micras (MP10), y el
11.9 % del dióxido de azufre (SO2).

Estos resultados sustentan la aplicación de la Revisión
Técnica Vehicular (RTV) en el DMQ, como medida pa-
ra controlar las emisiones de una de las fuentes más im-
portantes de contaminación. Desde el año 1993, todos
los vehículos que circulan en el DMQ deben someterse
anualmente a un control de las condiciones mecánicas y
de las emisiones del escape, a fin de garantizar condicio-
nes mínimas de seguridad y comprobar el cumplimien-
to de las normas de emisión (CO e hidrocarburos para
vehículos a gasolina, opacidad para vehículos a diésel).
Cada vez que el propietario lleva su vehículo a este con-
trol los registros de las emisiones se almacenan en bases
de datos anuales, cuyo procesamiento y análisis permite
caracterizar el parque vehicular y los niveles de emisión,
diferenciando el tipo de vehículo, el tamaño del motor y
el año de fabricación.

Los factores de emisión de tráfico vehicular (cantidad
de contaminante emitido por unidad de distancia reco-
rrida por un vehículo) que se han utilizado hasta la fecha
en el DMQ, provienen principalmente de inventarios de
emisiones de México D.F. [11, 12]. Por ello, y con el
fin de reducir los niveles de incertidumbre, es necesario
promover el uso de factores de emisión locales.

Este artículo presenta los resultados de la actualización
del inventario de emisiones atmosféricas del tráfico vehi-
cular para el DMQ, tomando como base el año 2012.
Para este propósito se utilizó la mejor información dis-
ponible sobre las estadísticas de venta y propiedades de
los combustibles, composición del parque vehicular, in-
tensidad de tráfico y factores de emisión deducidos de
la RTV.

Método

Contaminantes y Gases de Efecto Invernadero

Se incluyeron los siguientes contaminantes primarios:
CO, NO

x
, COVNM, SO2, MP10, MP2.5. Además se in-

cluyeron los siguientes GEI: dióxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O).

Malla de emisiones

Se utilizó una malla de emisiones cuadrada (1.6 gra-
dos geográficos por lado), en la que se inscribe el DMQ
(Fig. 1). La malla se compone de 200 celdas horizonta-
les y 200 celdas verticales. Cada celda tiene una longi-

tud de 30” geográficos (≈ 0.9 km). Aunque el inventario
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se focaliza en las emisiones del DMQ, debido a la cer-
canía e interacción directa, también se cuantificaron las 
emisiones para el Cantón Rumiñahui.

Modelo de emisiones

Las emisiones atmosféricas totales se calcularon me-
diante los modelos propuestos en las guías de la Agen-
cia Ambiental Europea (AAE) [7, 13, 14], y del Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) [15], 
de acuerdo con los componentes de la Ecuación 1:

Emisionestotales = Emisionestubodeescape

+Emisionesevaporativas

+Emisionesabrasion

(1)

La Tabla 1 indica los modelos utilizados para las emi-
siones del tubo de escape, evaporativas y de abrasión.

La distancia anual recorrida por tipo de vehículo consti-
tuye un parámetro básico en la estimación de las emisio-
nes del tráfico vehicular. Para este inventario, la distan-
cia recorrida se actualizó, a partir de las compilaciones
y encuestas anteriores realizadas por la Corporación pa-
ra el Mejoramiento del Aire de Quito (Corpaire) [11].
Para estimar la cantidad de vehículos que circularon en
el año 2012, se asumió que la cantidad total de com-
bustible vendido en las gasolineras [16], es igual a la
cantidad del combustible efectivamente consumido por
los vehículos que circularon en el DMQ. En función del
recorrido anual, de la composición porcentual del par-
que vehicular [17] y la distancia recorrida por unidad de
combustible consumido, se iteraron los valores del par-
que vehicular, hasta que los resultados calculados del
consumo de combustible sean similares a los valores de
las estadísticas de venta de gasolina y diésel.

Los factores de emisión de NO
x
, CO y COVNM, se de-

finieron a partir de los coeficientes propuestos por Oca-
ña [17] y de los factores de emisión obtenidos por el
Centro de Transferencia Tecnológica para la Capacita-
ción e Investigación en Control de Emisiones Vehicula-
res [18].

Resultados y Discusión

Parque vehicular del año 2012

Se estimó que durante el año 2012, en el DMQ circula-
ron 519 111 vehículos (Tabla 2), de los cuales 490 027
(94.4 %) corresponden a vehículos a gasolina, y 29 084
(5.6 %) a vehículos a diésel. Entre los vehículos a gaso-
lina, las categorías más numerosas corresponden a los
automóviles (73.6 %) y camionetas (14.5 %). Entre los
vehículos a diésel las categorías más numerosas corres-
ponden a los vehículos de carga (50.5 %), buses (16 %)
y furgonetas (15.3 %). El número de vehículos que se
presentaron a la RTV en el mismo año fue de 390 326
[17], que corresponde a un 25 % del número estimado
del parque vehicular que circuló en el año 2012.

Factores de emisión

Hay diferencias entre los factores de emisión deducidos
para este inventario, en relación a los factores de emi-
sión utilizados en inventarios anteriores (Fig. 2). Para
los automóviles a gasolina fabricados hasta el año 2000,
los factores de NO

x y CO del presente inventario son
mayores (relación entre 1.6 y 3.6), y menores (relación
entre 0.3 y 1) para modelos recientes (2007 en adelan-
te). No obstante, los factores de emisión de COVNM
del presente inventario (excepto para vehículos del año
1999), son menores o iguales (relación entre 0.3 y 1).
En razón de que los factores de emisión de este inventa-
rio, provienen del análisis de los registros de la RTV en
Quito, la presente estimación implica un menor nivel de
incertidumbre en relación a los inventarios anteriores.

Emisiones del tráfico vehicular

Las mayores emisiones de contaminantes primarios co-
rresponden al CO (102.7 kt/año, 73.3 %)(Tabla 3), NO

x

(20.8 kt/año, 14.9 %) y COVNM (13.2 kt/año, 9.4 %).
Estos porcentajes son comparables con lo indicados en
los inventarios anteriores (CO: 70.9 - 72.4 %; NO

x
: 11.7

- 13.2 %; COVNM: 11.4 - 13.0 %) [9–11]. Las emisio-
nes de SO2 representan el 0.3 %; menor al aporte indica-
do en los inventarios anteriores (0.9 - 2.5 %), en razón al
menor contenido de azufre de los combustibles comer-
cializados en el año 2012 (185.6 ppm para las gasolinas
y 317.9 ppm para el diésel [19]), en relación a los años
anteriores. La Tabla 3 indica adicionalmente las emisio-
nes del DMQ y Cantón Rumiñahui.

Desde el tubo de escape se producen el 100 % de las
emisiones de NO

x
, CO y SO2, el 80 % de MP2.5, el

72.7 % de MP10 y el 68.8 % de COVNM (Tabla 4). Es-
tos porcentajes son coherentes con la literatura (un 55
%de los COVNM y casi la totalidad de CO y NO

x

provie-nen del tubo de escape [8]). El principal aporte
de las emisiones en frío corresponden al CO (13.9 %) y
a los COVNM (8.2 %). Según Ntziachristos and
Samaras [7], aunque las emisiones en frío ocurren en un
periodo de tiempo limitado (entre 180 a 240 s), su
aporte es sig-nificativo debido a que en este periodo la
mezcla aire-combustible esta enriquecida (hay mayores
emisiones de CO y COVNM) y el catalizador no
funciona ade-cuadamente, al no haber alcanzado
todavía su tempe-ratura óptima de operación. Las
emisiones evaporativas aportan con el 31.2 % de las
emisiones de COVNM. Las emisiones por abrasión
generan el 27.4 % y 20 % de las emisiones de MP10 y
MP2.5, respectivamente.

Los vehículos a gasolina, que representan el 94.4 % del
parque vehicular del DMQ, son la principal fuente de
CO (86.3 %), COVNM (77.0 %) y SO2 (75.3 %). Los
vehículos a diésel, que conforman el 5.6 % del parque
vehicular, son los principales contribuyentes de MP2.5
(82.5 %), MP10 (76.4 %) y NO

x (60.6 %) (Fig. 3). Estos
porcentajes se explican al considerar que los motores
a diésel trabajan comúnmente con mezclas pobres, que
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Figura 1: Malla para el inventario de emisiones atmosféricas del Distrito Metropolitano de Quito. Año base 2012.

Figura 2: Comparación de factores de emisión de NOx, CO y COVNM utilizados en el presente inventario en relación a los utilizados en
inventarios anteriores. Automóviles livianos a gasolina.
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Tipo de emisión Modelos de emisiones

Emisiones En caliente
E
i

calienter
= N

veh r
×D

recr
× FE

i

r

del tubo de escape
escape

E
i

calienter
= 2× k

s,m
× V ol

r,m

En frío

Compuestos emitidos
NO

x
, CO, COVNM,

MP10 y MP2.5
SO2

NO
x
, CO, COVNM, E

i

frior
= β

i,r,k
×N

veh r
×D

recr
× ecaliente; r,i,k×

MP10 y MP2.5 ×

(

e
frio

/e
caliente

∣

∣

i,r,k

− 1

)

Emisiones evaporativas COVNM E
i

evapr
= D ×N

veh−gas r
× (e

dr
+HS

r
+RL

r
)

Emisiones
Desgaste de

MP10 y MP2.5
E
i

abrasion r,j

= N
veh r

×D
recr

× FE
i,r,j

× f
r,i
×

de
neumáticos y

×S
j
(V )

abrasión
frenos
Abrasión de

MP10 y MP2.5 E
i

super f r

= N
veh r

×D
recr

× FE
i,r

× f
r,isuperficie

Emisiones de GEI
CO2 E

i

r = FE
CO2

r

× V ol
r,m

CH4 y N2O E
i

r
= D

recr
×N

veh r
× FE

i

r

i: contaminante o GEI.
r: categoría de vehículo.
N

veh r
: número de vehículos de categoría r (vehículos/año).

D
recr

: distancia anual recorrida por el vehículo de categoría r (km/vehículo/año).
FE

i

r

: factor de emisión en caliente de i, emitido por el vehículo de categoría r (t/km/vehículo).
m: tipo de combustible: gasolina o diésel.
k
s,m

: contenido de azufre en el combustible m (t/m3)
Vol

r,m
: volumen de combustible m consumido en un aõ por el vehículo r (m3/año).

k: tecnología vehicular, que depende del año de fabricación (modelo).
β
i,r,k

: fracción de la distancia que el vehículo de categoría r y tecnología k, recorre con el motor en frío. Este
parámetro depende de la temperatura ambiente (t

a
) y de la longitud promedio de viaje (l

viaje
).

e
caliente;r,i,k: emisiones en caliente el contaminante i emitidas por e vehículo r de tecnología k (t/km).
e
frio

/e
caliente

∣

∣

i,r,k

: fracción entre las emisiones en frío y caliente de i emitidas por el vehículo r de tecnología k.
Este parámetro depende de t

a
y de la velocidad promedio de viaje.

D: número de días en los cuales se producen las emisiones evaporativas.
N

veh−gas r
: número de vehículos a gasolina de categoría r (vehículos/año).

e
dr

: emisiones diurnas para el vehículo de categría r (t/día*vehículo).
HSr: emisiones por retención en caliente para el vehículo de categoría r (t/día*vehículo).
RLr: emisiones por funcionamiento para el vehículo de categoría r (t/día*vehículo).
j: emisiones por desgaste de neumáticos o desgaste de frenos.
f
r,i

:fracción de la masa de material particulado que corresponde a i.
S
j
(V): factor de corrección en función de la velocidad media de viaje.

FE
CO2

r

: factor de emisión de CO2 del vehículo de categoría r (t/TJ).

Tabla 1: Modelos de emisiones atmosféricas del tráfico vehicular utilizados para el Distrito Metropolitano de Quito.

generan menores emisiones de CO y COVNM con res-
pecto a los vehículos a gasolina. Sin embargo, las emi-
siones de NO

x en los vehículos a diésel son elevadas,
debido a las altas temperaturas y presión a las que traba-
jan [20, 21]. Además, la composición química del dié-
sel promueve la formación de material particulado [20].
Por ello, aunque los vehículos a diésel representan só-
lo el 5.6 % del parque vehicular, su contribución en las
emisiones de NO

x y material particulado es relevante.

Comparación con inventarios anteriores

Los resultados del presente inventario son coherentes
respecto a los inventarios anteriores que presentan los
mismos componentes de emisión para el tráfico vehicu-
lar (Tabla 5). Se observa una tendencia ascendente pa-
ra la mayoría de los contaminantes (NO

x
, CO, MP10

y MP2.5), que en parte corresponde al incremento del
parque vehicular con el tiempo. En comparación con el
inventario del año 2007, las emisiones de COVNM fue-

Figura 3: Porcentaje de emisiones de contaminantes primarios
por tipo de combustible.
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Vehículos a gasolina Vehículos a diésel Vehículos a gasolina y diésel
Categoría Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Automóviles 360 833 73.6 1622 5.6 362 455 69.8
Camionetas 70 947 14.5 2448 8.4 73 395 14.1
Motocicletas 31 671 6.5 - - 31 671 6.1
Carga 15 059 3.1 14 685 50.5 29 744 5.7
Furgonetas 6988 1.4 4441 15.3 11 429 2.2
Buses 2524 0.5 4656 16.0 7180 1.4
Híbridos 1517 0.3 - - 1517 0.3
Microbuses 488 0.1 1232 4.2 1720 0.3
Totales 490 027 100.0 29 084 100.0 519 111 100.0

Tabla 2: Composición del parque vehicular que circuló durante el año 2012 en el Distrito Metropolitano de Quito.

Distrito Metropolitano de
Cantón Rumiñahui

Distrito Metropolitano de

Quito Quito y Cantón
Rumiñahui

Compuestos
Total

Porcentaje
Total

Porcentaje
Total

Porcentaje
(t/año) (t/año) (t/año)

C
on

ta
m

in
an

te
s

P
rim

ar
io

s

NO
x

20 808.1 14.9 2 382.2 20.3 23 190.3 15.3
CO 102 667.4 73.3 7 842.1 66.8 110 509.5 72.8

COVNM 13 185.6 9.4 1 107.2 9.4 14 292.8 9.4
MP10 1656.5 1.2 210.9 1.8 1 867.4 1.2
MP2.5 1211.2 0.9 160.2 1.4 1 371.4 0.9
SO2 451.1 0.3 38.3 0.3 489.4 0.3
Total 139979.9 100.0 11 740.9 100.0 151 720.8 100.0

G
E

I

CO2 2 572 892.1 100.0 234 983.6 100.0 2 807 875.7 100.0
CH4 680.9 0.0 44.9 0.0 725.8 0.0
N2O 163.3 0.0 11.0 0.0 174.3 0.0
Total 2 573 736.3 100.0 235 039.6 100.0 2 808 775.9 100.0

Tabla 3: Emisiones del tráfico vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito y Cantón Rumiñahui, durante el año 2012.

NOx CO COVNM MP 10 MP2.5 SO2

Tipo de emisión (t/año) % (t/año) % (t/año) % (t/año) % (t/año) % (t/año) %
Tubo de Caliente 20 492.3 98.5 88 397.5 86.1 7990.3 60.6 1201.9 72.6 967.5 79.9 451.1 100.0
escape Frío 315.7 1.5 14 269.9 13.9 1077.5 8.2 1.5 0.1 1.4 0.1
Evaporativa 4117.9 31.2 0.0 0.0
Abrasión 453.1 27.4 242.3 20.0
Total 20 808.1 100 102 667.4 100 13 185.6 100 1656.5 100 1211.2 100 451.1 100

Tabla 4: Emisiones del tráfico vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito durante el año 2012. Desglose por tipo de emisión.

ron menores, debido al uso de factores de emisión de
menor magnitud para el presente inventario.

Mapas de emisión de contaminantes

Las emisiones anuales (Tabla 3) se repartieron espacial-
mente en la malla de la Figura 1, en base del mapa de
intensidad de tráfico del año 2012 [22], que fue elabo-
rado previamente a la actualización de este inventario
de emisiones. Las emisiones se repartieron consideran-
do además las longitudes de los ejes viales, y según su
ubicación en las celdas de la malla de emisiones. Las
Figuras 4, 5 y 6 presentan los mapas de emisión anual
de CO, NO

x y MP2.5, respectivamente.

Análisis de incertidumbre

El análisis de incertidumbre permite caracterizar la ca-
lidad de la información utilizada y los resultados de un
inventario de emisiones [6]. Para el presente inventario
se elaboró un análisis de la incertidumbre, aplicando un
sistema cualitativo adaptado del método Data Attribute

Rating System (DARS), desarrollado por la Agencia de
Protección Ambiental de los Estados Unidos [23]. Este
enfoque ya ha sido aplicado en los inventarios anteriores
[9–12], y califica tanto la información de los niveles de
actividad y los factores de emisión, mediante una escala
alfabética, que va desde la A (la información más fiable
que se puede obtener, y por ende con la menor incerti-
dumbre) hasta la E (la información menos fiable, y por
ende con mayores niveles de incertidumbre). Las Tablas
6 y 7 indican la evaluación de incertidumbre para el pre-
sente inventario. Los niveles de actividad, relacionados
con la distancia anual recorrida por los vehículos, fue-
ron calificados como B. Los factores de emisión fueron
calificados en categorías entre B, C y D. Las calificacio-
nes globales de la incertidumbre de las emisiones fueron
B y C.

Conclusiones

Se actualizó el inventario de emisiones atmosféricas del
tráfico vehicular del DMQ, tomando el año 2012 como
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Figura 4: Distribución espacial de las emisiones de CO (t/año) en el Distrito Metropolitano de Quito producidas por el tráfico vehicular.
Año base 2012.

Figura 5: Distribución espacial de las emisiones de NOx (t/año) en el Distrito Metropolitano de Quito producidas por el tráfico vehicular.
Año base 2012.

Figura 6: Distribución espacial de las emisiones de MP2.5 (t/año) en el Distrito Metropolitano de Quito producidas por el tráfico vehicular. 
Año base 2012.
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Inventario 2003 Inventario 2005 Inventario 2007 Este Inventario
(t/año) [9] (t/año) [10] (t/año) [11] (t/año) 2012

C
on

ta
m

in
an

te
s

P
rim

ar
io

s

NO
x

16 973 14 994 17 960 20 808
CO 91 330 91 387 101 174 102 667

COVNM 12 447 12 363 14 220 13 186
MP10 1546 1867 859 1656.5
MP2.5 1093 1298 634 1211.2
SO2 3173 2693 1218 451

G
E

I CO2 1 696 803 1 927 388 2 198 932 2 572 892
CH4 749 745 655 681
N2O 71 100 144 163

Tabla 5: Comparación de resultados con anteriores inventariosde emisiones del tráfico vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito.

Tipo de vehículo Actividad
NOx CO COVNM

% Factor de Estimación % Factor de Estimación % Factor de Estimaciónemisión emisión emisión

Livianos
Automóvil B 23.6 C B 57.1 C B 54.9 D C
Camioneta B 12.8 C B 15.1 C B 13.7 D C
Furgoneta B 1.2 C B 3.0 C B 2.3 D C

Híbridos B 0.0 D C 0.0 D C 0.1 D C
Motos B 0.5 D C 6.8 D C 5.5 D C

Pesados
Bus B 27.9 D C 6.7 D C 10.3 D C

Carga B 31.0 D C 10.4 D C 12.1 D C
Furgoneta B 0.4 D C 0.1 D C 0.2 D C

Microbús B 2.6 D C 0.7 D C 0.9 D C
Total 100.0 100.0 100.0

Tabla 6: Análisis de incertidumbre para las emisiones del tráfico vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito. Año base 2012. NOx, CO
y COVNM.

Tipo de vehículo Actividad
MP10 MP2.5 SO2

% Factor de Estimación % Factor de Estimación % Factor de Estimaciónemisión emisión emisión

Livianos
Automóvil B 17.6 D C 12.8 D C 60.9 B B
Camioneta B 3.8 D C 3.5 D C 11.8 B B
Furgoneta B 1.9 D C 2.2 D C 2.3 B B

Híbridos B 0.0 D C 0.0 D C 0.2 B B
Motos B 0.8 D C 0.6 D C 3.0 B B

Pesados
Bus B 20.2 D C 21.6 D C 5.4 B B

Carga B 50.7 D C 53.9 D C 15.1 B B
Furgoneta B 0.7 D C 0.8 D C 0.2 B B

Microbús B 4.3 D C 4.6 D C 1.2 B B
Total 100.0 100.0 100.0

Tabla 7: Análisis de incertidumbre para las emisiones del tráfico vehicular en el Distrito Metropolitano  de Quito. Año base 2012. MP10,
MP2.5 y SO2.

base. La actualización se desarrolló utilizando la me-
jor información disponible sobre el consumo y conteni-
do de azufre de los combustibles, la conformación del
parque vehicular, información local de los registros de
emisiones de la RTV y de la configuración espacial de
la intensidad de tráfico. Por ello se puede afirmar que
este inventario presenta menor incertidumbre con res-
pecto a inventarios anteriores. La caracterización de los
factores de emisión para este inventario, en base a los
registros locales de la RTV, permitió una mejor asigna-
ción emisiones, en función del año de fabricación de los
vehículos.

Se estimó que un 25 % de los vehículos que circularon
en el DMQ durante el año 2012, no se sometieron al
control de la RTV.

Del análisis de incertidumbre se concluye que para fu-
turos inventarios, es prioritario mejorar la estimación de
las emisiones de MP2.5, MP10 y NO

x de los vehículos
pesados a diésel, en razón de que esta categoría emi-
te el 76.3 %, 71.6 % y 59.3 % respectivamente, de estos
contaminantes; y la calificación global de las respectivas
emisiones es D. De la misma forma, se debe priorizar las

emisiones de COVNM de los automóviles livianos a ga-
solina, ya que esta categoría es responsable del 54.9 %
de las emisiones de estos compuestos, y la calificación
de la estimación es C.

Los mapas horarios que se obtengan a partir de los ma-
pas anuales de este inventario pueden ser utilizados para
estudios de transporte químico de los contaminantes del
aire en el DMQ, por medio de modelos numéricos de
última generación.
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Analisis of major cations in bottom sediments from oil impacted Rivers, in the Ecuadorian Amazon

Abstract

Heavy metal pollution is one of the biggest problems of great concern at the global, regional and local levels due to mining and oil 
activities, because those elements constitute a threat to aquatic biota and human health. The major elements and heavy metals tend to 
accumulate in sediments, which act as secondary sources of contamination, and this process is closely related to the redox conditions, 
the particle size distribution of the sediments and the amount of sedimentary organic matter. Therefore, the aim of this work conducted 
in the frame of the MONOIL Research Program between France and Ecuador, is to determine the concentration of major elements (K, 
Mg, Na, Fe, Mn and Al) in the fine fraction of sediments, particles <4 µm, collected in the basins of the Aguarico, Napo and Esmeraldas 
Rivers, which are areas affected by the oil industry in Ecuador. Concentrations of major elements in the fine fraction are then compared 
to concentrations in the bulk, which was determined in the same sampling points in a previous work. Environmental parameters in 
surface waters such as temperature, dissolved oxygen (DO), pH, conductivity and oxide reduction potential (ORP) were determined in 
situ in each sampling point. The isolation of the fine fraction was carried out based on Stokes’ law after a homogenization, quartering 
and dissolution of the sediment in distilled water. Mineralization in sediments was performed by a triacid attack with HCl, HNO3 and 
HF. The major elements were determined by atomic absorption spectrophotometry (AAS). The ranges of major elements in the fine

fraction of sediments were: Fe: 18-49, Al: 26-59, K: 3-15, Mg: 3-13, Na: 1-11 and Mn: 0.38-0.89 mg g−1; while concentrations in the
bulk sediment concentrations were: Fe: 25-49, Al: 45-82, K: 5-20, Mg: 4-16, Na: 3-24 and Mn: 0.43-1.28 mg g−1. In the sediment 
samples of the Northern Ecuadorian Amazon rivers, 43 % Na, 93 % Fe, 70 % Mg, 62 % Mn and 94 % K are associated with the fine 
fraction. The concentrations of Mg, Na and Mn in bottom sediments are influenced by oil activities, while Fe, K and Al concentrations 
depend on the natural origin of sediments. However, downstream up to the border with Peru, no significant increase in the concentrations 
of major elements in relation to the control points, upstream of the ZIL, the Local Area of influence of oil activities, was observed.

Keywords. Sediments, grain size, major elements, Amazonia, Ecuador, oil activities.

Resumen

La contaminación por metales pesados debido a la actividad petrolera es uno de los problemas de mayor preocupación a nivel mundial, 
regional y local, porque constituyen un peligro para la biota acuática y la salud humana. Los elementos mayores y metales pesados 
tienden a acumularse en los sedimentos, los cuales actúan como recursos secundarios de contaminación. Estos están íntimamente re-
lacionados con las condiciones redox, la distribución del tamaño de las partículas en los sedimentos y la cantidad de materia orgánica 
sedimentaria. Por tanto, el objetivo de este proyecto realizado dentro del marco del programa de Investigación Franco-Ecuatoriano 
MONOIL, es determinar la concentración de los elementos mayores (K, Mg, Na, Fe, Mn y Al) en la fracción fina de sedimentos colec-
tados en las cuencas de los ríos Aguarico, Napo y Esmeraldas, que constituyen áreas de influencia de la zona petrolera en el Ecuador, 
y compararlos con las concentraciones analizadas en el bulk de cada muestra en estudios anteriores. Los parámetros ambientales in 
situ que se determinaron en cada punto de muestreo fueron temperatura, oxígeno disuelto, pH, conductividad y potencial de óxido 
reducción. La separación de la fracción fina, partículas <4µm, de los sedimentos se realizó en base a la ley de Stokes tras un proceso de 
homogenización, cuarteo y disolución en agua destilada. La mineralización de los sedimentos se realizó por un ataque triácido con HCl, 
HNO3 y HF. Los elementos mayores se determinaron por Espectrometría de Absorción Atómica (AAS). Los rangos de los elementos 
mayores encontrados en la fracción fina de sedimentos fueron Fe: 18-49, Al: 26-59, K: 3-15, Mg: 3-13, Na: 1-11 y Mn: 0.38-0.89 mg
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Introducción

En las últimas décadas, la contaminación de cuerpos de
agua dulce con metales pesados es un tema de preocu-
pación debido a la amenaza que representan en la vida
acuática y en la salud humana [1, 2]. En sistemas hí-
dricos, los sedimentos son grandes reservorios de todos
los contaminantes incluyendo los metales pesados [3–
5]. Estos elementos contribuyen significativamente a la
contaminación del agua, aire y suelo [2, 6] debido a su
toxicidad, persistencia, bioacumulación, biomagnifica-
ción, ciclos biogeoquímicos y el riesgo ecológico que
representan [1, 5, 7–10].

En sistemas acuáticos, los metales pesados no son bio-
degradables [9] y se pueden acumular en las partículas
suspendidas por procesos físicos (sorción, adsorción),
químicos (precipitación, coprecipitación y formación de
complejos orgánicos) y biológicos (organismos planctó-
nicos). Dichas partículas, posteriormente precipitan y se
incorporan en los sedimentos [4, 7, 8, 11]. Más del 90 %
de los metales pesados están asociados con el material
particulado suspendido [3], por su gran área superficial
disponible para procesos de adsorción [12], por su afi-
nidad por los contaminantes orgánicos [13] y por la ca-
pacidad de intercambio catiónico que presentan [14].

Los oxihidróxidos de Fe y Mn, la materia orgánica y
las arcillas, particularmente abundantes en sedimentos
y suelos de la cuenca Amazónica son los principales so-
portes de contaminantes ya que funcionan como un re-
cubrimiento de las partículas minerales [8, 14–17]. Los
metales pesados se transfieren del agua a los sedimen-
tos o viceversa bajo ciertas condiciones físico-químicas
y por diferentes procesos como intercambio iónico, sus-
titución de un metal, adsorción y disolución [18]. Así,
cambios en el pH, temperatura y potencial redox pue-
den ocasionar la liberación de los contaminantes de una
fase sólida a una fase líquida, provocando la contamina-
ción de los sistemas acuáticos [4, 8] o el ingreso de los
contaminantes a la cadena trófica [2, 13].

Los metales pesados provienen de fuentes naturales y
antropogénicas situadas a lo largo de los sistemas acuá-
ticos. Entre las fuentes naturales están la lixiviación de
las rocas, la erosión de los suelos y las actividades vol-
cánicas [19]. Por otro lado, las fuentes antrópicas consti-
tuyen la descarga de aguas residuales industriales, aguas
servidas, combustión de combustibles fósiles, escorren-
tía proveniente de la agricultura, deposición atmosférica
e industria petrolera [3, 8, 20]. Las actividades petrole-
ras generan grandes impactos ambientales en la biodi-
versidad tanto a nivel local como global en las etapas
de exploración, perforación, explotación o producción,
transporte, industrialización petrolera y refinación [21].

En los últimos 40 años la actividad extractiva en la Ama-
zonía Ecuatoriana ha sido la mayor fuente de ingresos
económicos del país [22]. Las actividades petroleras han
provocado la deforestación de aproximadamente 2 mi-
llones de hectáreas; el derrame de más de 65 000 ba-

rriles de crudo en bosques, ríos y esteros y la conta-
minación de la matriz ambiental con metales pesados
provenientes de aguas de formación [23]. Además, de-
bido a prácticas poco amigables con el medio ambiente
se han generado una gran cantidad de pasivos ambienta-
les (piscinas de desechos, derrames de petróleo, fosas)
como resultado de fugas desde los pozos, rupturas del
oleoducto y combustión de gas [22].

Los contaminantes asociados con las actividades petro-
leras pueden ser orgánicos como compuestos derivados
de hidrocarburos, inorgánicos como las sales de las aguas
de formación (Ca2+, Mg+ y Na+) y elementos trazas
[21]. Los lodos de producción y las aguas de formación
contienen altos contenidos de sales y metales pesados
como Cd, Pb, Hg, As, Co, Cu, Fe, Se, Mn, Mo, Sb,
Ba, Mg, Ag, Tl, Ti, Sn, Zn, Cr y V. Estos pueden origi-
nar distintas enfermedades como problemas digestivos,
renales, cardíacos, respiratorios, dérmicos y cerebrales.
De la misma manera, puede causar problemas reproduc-
tivos como mal formaciones, abortos y cáncer.

Algunos metales como el Mn y Cu son micronutrientes
esenciales y cumplen una serie de funciones bioquími-
cas en todos los organismos vivos; sin embargo, si es-
tos elementos exceden ciertos límites de concentración
tanto en agua como en sedimentos pueden afectar nega-
tivamente al ecosistema y a la salud humana [24, 25].
Así también, elementos como el Cu, Zn, Co y Fe no se
consideran peligrosos a menos de que sobrepasen los
límites permisibles, pues estos son esenciales para la vi-
da animal. Por el contrario, elementos como el Cd, Cr,
As, Hg y Pb son elementos tóxicos para los organismos
vivos [5].

La exposición del petróleo no se limita al área cercana
de contaminación, pues los componentes más pesados
tienden a depositarse en sedimentos por su afinidad con
la materia orgánica asociada a las arcillas y de esta for-
ma contaminar las fuentes de agua o ingresar a la ca-
dena trófica aguas abajo [23]. Los metales pesados se
encuentran libres, o en formas coloidales, asociados a
compuestos orgánicos. Por tanto, es importante anali-
zar los metales pesados en sedimentos, en la biota y en
los seres humanos [26]. En los últimos años, el análisis
de sedimentos ha constituido una excelente herramien-
ta para estudiar la contaminación por metales pesados
en hidrosistemas [27], debido a que los sedimentos per-
miten evaluar a largo plazo los cambios ocurridos en la
cuenca de drenaje [28]. Sin embargo, en Ecuador los
estudios realizados sobre el análisis de la calidad de los
sedimentos son escasos con unas pocas excepciones co-
mo en la región Litoral o Costa, donde se han analizado
metales pesados en sedimentos en los ríos de la zona
costera como el estero el Salado (Guayas), y el río Ca-
ñas (Manta), entre otros [10].

La mayoría de estudios se han realizado en elbulk de
los sedimentos sin considerar que el factor principal que
controla la acumulación de metales pesados es la granu-
lometría [29]. Por lo tanto, en el presente estudio se bus-
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Figura 1: Puntos de muestreo ( ) en la Región Amazónica, enfocados en la ZIL, Zona de Influencia Local de las actividades petroleras
(Campaña MONOIL, diciembre de 2014).

Figura 2: Puntos de muestreo ( ) en la provincia de Esmeraldas, en la cuenca de los ríos Teaoneinfluenciada por la refinería, y Esmeraldas
aguas abajo (Campaña MONOIL, diciembre de 2014).
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ca determinar las concentraciones de elementos mayo-
res en la fracción fina de sedimentos, partículas <4µm,
en muestras provenientes de la cuenca Amazónica pe-
trolera y de zonas de influencia de la refinería de Esme-
raldas y compararlas con las concentraciones totales en
el bulk. Los objetivos específicos son: i) determinar las
concentraciones de elementos mayores (K, Mg, Na, Fe,
Mn y Al) en la fracción fina de sedimentos; ii) compa-
rar las concentraciones de elementos mayores en la frac-
ción fina de sedimentos con análisis previos realizados
en elbulk de los sedimentos, iii) determinar si las con-
centraciones de elementos mayores se encuentran den-
tro de los límites máximos permisibles establecidos en
la normativa ambiental internacional, ya que el país aún
no cuenta con normativa ambiental para sedimentos y
iv) determinar si la zona de influencia de actividades
petroleras en la Amazonía ecuatoriana tiene un efecto
sobre las concentraciones en elementos mayores en los
sedimentos.

Este estudio se desarrolla en el marco del Programa franco-
ecuatoriano MONOIL “Monitoreo ambiental, Salud, So-
ciedad y Petróleo en el Ecuador” auspiciado por la Agen-
cia Nacional Francesa de Investigación, ANR-2013-SENV-
0002 (2014-2017).

Área de estudio

Geología, Hidrología y Meteorología

La cuenca amazónica es el mayor sistema hidrográfico
a nivel mundial, por tanto es la reserva más grande de
agua dulce en el planeta [30]. Esta se caracteriza por una
gran llanura central rodeada por montañas y se extien-
de desde los Andes hasta el océano Atlántico [31]. Este
sistema drena un área extensa, aproximadamente de 6
112 000 km2, con un caudal promedio del Río Amazo-
nas de 200 000 m3s−1 [32]. Esta cuenca es diversa en el
clima y en el tipo de rocas y debido a la extensa llanu-
ra de inundación recibe a varios tributarios. La cuenca
del Amazonas por su extensión geográfica presenta una
fuerte variabilidad espacial en las lluvias y en los regí-
menes climáticos e hidrológicos, dando lugar a severas
inundaciones y fuertes sequías que son perjudiciales pa-
ra las comunidades que habitan cerca de los cuerpos de
agua [33].

La cuenca oriental ecuatoriana se ubica entre las latitu-
des N 0◦ 20’ y S 4◦ 30’ y las longitudes W 78◦ y W 75◦

. Esta cuenca ocupa un área de 135 600 km2, correspon-
diente a tan sólo el 2.2 % de la cuenca amazónica total,
y está constituida por la vertiente oriental de los Andes
y por la planicie amazónica. La cordillera oriental ecua-
toriana presenta un fuerte relieve y desciende de 6 000
m hasta 500 m en tan sólo 100 km. En las pendientes
se pueden encontrar rocas eruptivas y capas de cenizas
volcánicas, mientras que en el piedemonte existen for-
maciones aluviales cuaternarias, areniscas y calizas de
la edad paleozoica o mesozoica. Las precipitaciones se
incrementan desde la cordillera hasta la planicie amazó-
nica alcanzando valores promedio de 3 000 mm año−1,

cuyos regímenes son más regulares que en los Andes
[34].

En Ecuador las principales cuencas hidrográficas orien-
tales son Napo, Santiago y Pastaza. El río Napo es la
cuenca más grande e importante en la región Amazóni-
ca, con un caudal promedio de 2 100 m3s−1. Esta cuen-
ca tiene una exportación anual de 63x109m3 de flujo
hídrico y 24x103 toneladas de flujo sólido proveniente
de la remoción de sedimentos fluviales finos situados en
las llanuras del pie de monte [34]. La cuenca del Napo
tiene su origen en las vertientes de los volcanes Coto-
paxi y Antisana y en los ríos que nacen en las monta-
ñas del Chalupas, Llanganates y en la cordillera de los
Guacamayos [35]. Los principales afluentes del río Na-
po son los ríos Aguarico, Misahuallí, Suno, Payamino,
Coca, Jivino, Tiputini y Yasuní. Esta cuenca tiene una
superficie de drenaje de 26 900 km2, una extensión de
aproximadamente 450 km desde su fuente hasta la fron-
tera con Perú y una superficie de 31 410 km2; cubriendo
más del 20 % del Oriente ecuatoriano [36]. Este cuerpo
de agua se caracteriza por un régimen turbulento y la
presencia de altas pendientes y velocidades [36] y de
llanuras de inundación.

Los ríos amazónicos de acuerdo a las características físico-
químicas se clasifican en tres categorías que son ríos de
aguas blancas, aguas negras y aguas claras [37]. Los ríos
de aguas blancas son aquellos que transportan grandes
cantidades de partículas arcillosas y sedimentos desde
los Andes (60-200 mg L−1), tienen pH neutros, altos
contenidos de nutrientes y cationes mayores [31, 38–
40]. Por otro lado, los ríos de aguas negras contienen
gran cantidad de materia orgánica disuelta y particulada
(7-10 mg L−1) [38], bajas concentraciones de cationes
mayores (<10 mg L−1), no contienen sedimentos sus-
pendidos, son pobres en nutrientes [31, 39] y su pH es
ácido (4-5). No obstante, su color se debe a la lixivia-
ción del humus. A diferencia de ello, los ríos de aguas
claras drenan los escudos y constituyen aquellos tribu-
tarios que tienen aguas transparentes, pH alcalino y dre-
nan por áreas deficientes en nutrientes [31].

Localización de los puntos de muestreo

La zona de estudio comprende tres provincias Orellana,
Sucumbíos (Figura 1) y Esmeraldas (Figura 2), donde
las actividades petroleras son relevantes; actividades de
extracción, producción y transporte en las dos primeras
y de refinación en la tercera. Por los tanto, se considera-
ron dos subcuencas en la región Amazónica, la cuenca
del río Aguarico y la del río Napo, y una subcuenca en
la provincia de Esmeraldas como se muestra en las Fi-
guras 1 y 2 respectivamente.

En el marco del programa MONOIL se realizaron dos
campañas de muestreo previas. La primera se realizó en
julio de 2012 y la segunda en los meses de julio y agosto
del 2013. Las dos campañas de monitoreo se centraron
en puntos fuertemente contaminados como son los po-
zos de producción y las piscinas de residuos petroleros
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y se recolectaron muestras de aguas, sedimentos, suelo
y productos vegetales.

El presente estudio corresponde a la tercera campaña
de monitoreo realizada del 8 al 14 de diciembre del
año 2014. Durante esta campaña se colectaron muestras
de aguas y sedimentos, aguas arribas y aguas abajo de
áreas afectadas por actividades petroleras. Seis mues-
tras de sedimentos fueron colectadas en la cuenca del
río Aguarico, el cual recibe aguas de los Campos Li-
bertador y Shushufindi, alcanzando hasta Nuevo Roca-
fuerte y desembocando en el río Napo. Asimismo, ocho
muestras de sedimentos se recogieron en la cuenca del
río Napo, la cual recoge aguas de los campos Sacha y
Auca. Por último, se recolectaron cuatro muestras en la
cuenca del río Esmeraldas, dos en el río Teaone, una en
un punto de control 38 km aguas arriba de la zona de la
refinería y otra aguas abajo proveniente del río Esmeral-
das, en el estuario.

Materiales y Métodos

Las muestras de sedimentos se colectaron en los már-
genes de los ríos, usando guantes sin polvo y se colo-
caron en bolsas de polietileno cerradas herméticamen-
te. Dichas muestras fueron congeladas a una temperatu-
ra de -18◦ y posteriormente liofilizadas. En cada punto
de muestreo se midieron parámetros físico-químicos del
agua como pH, temperatura, conductividad, oxígeno di-
suelto y potencial redox con un multiparámetro YSI 556
MPS. Así mismo en el campo se tomaron las coordena-
das geográficas de cada punto de muestreo con un GPS
utilizando el sistema Universal Transverse de Mercator
(UTM-WGS 84).

La extracción de la fracción fina y la digestión de las
muestras se realizaron en el Laboratorio de Ingeniería
Ambiental de la Universidad San Francisco de Quito
(LIA-USFQ). Mientras que el análisis de elementos ma-
yores en la fracción fina de los sedimentos se realizó
por Espectrometría de Absorción Atómica por Llama
(AAS) en el Laboratorio de Química Analítica de la
USFQ. Por su parte, el análisis de elementos mayores
en elbulk de los sedimentos se realizó en el laboratorio
de “Géosciences Environnement Toulouse” (GET) por
Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma Acopla-
do Inductivamente (ICP-OES) y por Espectrometría de
Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS).

La limpieza del material de vidrio y de plástico se reali-
zó con ácido clorhídrico (HCl) al 10 % por una semana
a temperatura ambiente. Mientras que los envases de te-
flón se limpiaron con agua regia (mezcla de HNO3 68 %
y HCl 37 % en una proporción de 1:2) sobre una placa
caliente a una temperatura de 120◦C. Dichos recipientes
se emplearon para la mineralización de las muestras con
el propósito de evitar la contaminación de las mismas.

La extracción de la fracción fina se realizó en función
del protocolo desarrollado por Laurence Maurice y Da-
mien Guillaume (Investigadoresdel GET-Toulouse). Es-

Constituyente
LKSD-3

Constituyente
LKSD-3

( %) [mg g−1]
Al2O3 12.50 Al 66.15
Fe2O3 5.70 Fe 39.87
MgO 2.00 Mg 12.06
Na2O 2.30 Na 17.06
K2O 2.30 K 18.26
MnO 0.20 Mn 1.55

Tabla 1: Concentraciones certificadas de elementos mayores ex-
presados en porcentaje de óxidos y en [mg g−1] en el CRM (Cer-
tified Reference Material).

ta separación granulométrica consiste en la sedimenta-
ción en medio líquido (agua destilada) en base a la ley
de Stokes (Ec. 1).

v =
2r

2
g∆(ρ)

9µ
(1)

Donde:

v: Velocidad (ms−1).

r: Radio de la esfera (m).

g: Gravedad (ms−2).

∆(ρ): Diferencia etre la densidad de la esfera y la den-
sidad del líquido (kg m−3).

µ: VIscosidad del fluido (Pa s).

Para esto se dejó sedimentar una masa conocida de sedi-
mentos (20 g) en un volumen específico de agua destila-
da (500 mL). Posteriormente, dicha solución fue homo-
genizada en el ultrasonido y en base a la ley de Stokes
se determinó el volumen de la muestra de agua con só-
lidos en suspensión que se requería tomar para asegurar
el aislamiento de partículas inferiores a 4µm. Previo al
proceso de sedimentación los sedimentos liofilizados se
sometieron a un proceso de homogenización, cuarteo y
trituración. Las muestras de la fracción fina recuperada
se colocaron sobre cajas Petri y para el proceso de se-
cado se sometió a luz infrarroja por un período de 48
horas hasta que la masa de las muestras se estabilizó.

Para la mineralización, aproximadamente 100 mg de
las muestras de sedimentos trituradas y homogeniza-
das se mineralizaron por un ataque triácido: ácido nítri-
co (HNO3 68 %), ácido fluorhídrico (HF 40 %) y ácido
clorhídrico (HCl 37 %) en una proporción de 1:3/2:9/2
respectivamente, sometidas a una temperatura de 120◦C
en una placa caliente bajo campana de extracción. Así
también se emplearon ultrasonidos para asegurar la des-
agregación de las partículas. El ácido nítrico tiene un
fuerte poder oxidante, se emplea para mineralizar la ma-
teria orgánica y no interfiere en el análisis de los ele-
mentos mayores. Es importante asegurarse que el HF
se haya eliminado completamente, caso contrario este
puede formar complejos muy estables con los iones in-
terfiriendo en los ensayos. La mineralización se realizó
varias veces dependiendo del tipo de sedimento hasta
que no exista material refractario. Una vez digeridas las
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h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h

Parámetros
Elementos

K Mg Fe Na Mn Al ∗N

Precisión

Min. ( %) 0.016 0.010 0.030 0.954 0.206 0.020

3

Máx. ( %) 0.575 0.034 0.219 1.440 1.425 0.205
Prom. ( %) 0.219 0.020 0.103 1.131 0.673 0.093

σ 0.003 0.0001 0.001 0.003 0.007 0.001

Reproducibilidad

Min. ( %) 23.124 14.855 -9.935 1.215 21.928 3.483
Máx. ( %) 41.352 38.430 7.635 9.030 30.458 21.182
Prom. ( %) 34.397 23.195 -0.497 5.516 26.511 14.113

σ 0.099 0.132 0.089 0.040 0.043 0.094
Límite de

0.007 0.047 0.003 0.008 0.003 0.196detección
(mg/L)

Límite de
0.025 0.158 0.009 0.026 0.010 0.653cuantificación

(mg/L)
∗N es el número de blancos y CRMs utilizados

Tabla 2: Precisión, reproducibilidad ( % mínimos, máximos, promedio y deviación estándar), límites de detección (LD) y de cuantificación
(LC) de las mediciones por Espectrometría de Absorción Atómica (USFQ, Ecuador).

h
h
h
h
h
h
h
h

h
h
h
h
h
h

Parámetros
Elementos

K Mg Fe Na Mn Al ∗N

Precisión
Prom. ( %) 4.703 1.283 2.646 1.129 2.103 2.521

5

σ 0.039 0.036 1.029 0.060 2.919 1.542
Reproducibilidad Prom. ( %) -0.312 9.175 -2.485 -1.825 -3.583 -7.578

Límite de
0.021 0.004 0.002 0.091 0.053 0.006detección

(mg/L)
Límite de

0.070 0.015 0.008 0.305 0.176 0.020cuantificación
(mg/L)

∗N es el número de blancos y CRMs utilizados

Tabla 3: Precisión, reproducibilidad, límites de detección (LD) y de cuantificación (LC) de las mediciones por ICP-OES e ICP-MS (GET,
Toulouse, Francia).

muestras, el residuo se recuperó en una matriz de ácido
nítrico al 2 % v/v y se realizaron dos diluciones a partir
de las soluciones patrones.

La digestión se realizó en sets de nueve muestras inclu-
yendo 1 blanco, con el propósito de descartar o verificar
cualquier tipo de contaminación puntual del entorno o
de los reactivos y 2 CRMs (Certified Reference Mate-
rial) con el fin de calcular la precisión y la reproduci-
bilidad de las medición (Tabla 2). El CRM empleado
fue el LKSD-3, correspondiente a sedimentos de lagos
Canadienses, debido a la similitud de su matriz con las
muestras de sedimentos analizados en este estudio. Las
concentraciones certificadas de los elementos mayores
en el CRM utilizado se presentan en la Tabla 1.

Las fórmulas empleadas para determinar el límite de de-
tección (LD), límite de cuantificación (LC), precisión,
reproducibilidad y recuperación se presentan a conti-
nuación:

Limite de deteccion = 3× σ blancos (2)

Limite de cuantificacion = 10× σ blancos (3)

Precision (%) =
σCRMs

Promedio de la concentracion CRMs

× 100

(4)

Reproducibilidad =
Concentracionmedia deCRM

Concentracion certificadaCRM
−1

(5)

Recuperacion =
Concentracion obtenida de analisis

Concentracion certificada
×100

(6)

En las Tablas 2 y 3 se presentan los límites de detección
(LD), límites de cuantificación (LC), precisión y repro-
ducibilidad para los seis elementos mayores analizados
(K Mg, Na, Fe, Mn y Al) por Espectrometría de Ab-
sorción Atómica en la USFQ (Ecuador) y por ICP-OES
(K, Mg, Na) e ICP-MS (Al, Fe, Mn) en GET (Toulouse,
Francia), respectivamente.

Finalmente, los elementos mayores como Na, K, Mg,
Fe, Mn y Al se determinaron por espectrometría de ab-
sorción atómica. El Espectrómetro de Absorción Ató-
mica que se empleó para la determinación de los ele-
mentos mayores es un BUCK SCIENTIFIC 205 AAS.
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Elemento
Rango

dinámico
[mg L−1]

K 0.03-3
Mg 0.005-1.5
Na 0.005-1
Fe 0.05-5
Mn 0.03-2.5
Al 2.00-50

Tabla 4: Rango dinámico utilizado para los análisis de elementos
mayores por Espectrometría de Absorción Atómica.

Todos los elementos a excepción del Al se determina-
ron utilizando una llama aire/acetileno. Mientras que
para la determinación del Aluminio se utilizó una lla-
ma óxido nitroso/acetileno. Las soluciones madre multi-
elementales se prepararon a partir de soluciones madre
mono-elementales de 1000 mg L−1, en función del ran-
go dinámico del Espectrómetro de Absorción Atómica
(Tabla 4); para el potasio (0.5-3.0 mg L−1), magnesio
(0.5-1.5 mg L−1), manganeso (0.5-2.5 mg L−1), hierro
(0.5-5.0 mg L−1), aluminio (2.0-15.0 mg L−1) y sodio
(0.5-1.0 mg L−1). El blanco correspondía a una solu-
ción de ácido nítrico al 2 %.

Resultados y Discusión

En este trabajo de investigación se analizaron 14 mues-
tras de sedimentos colectadas aguas arriba y aguas abajo
de la Zona de Influencia Local (ZIL) de las actividades
petroleras en las cuencas de los ríos Napo y Aguarico,
en diciembre de 2014, en el marco del Programa MO-
NOIL. La ZIL es el área de impacto socio-ambiental
afectada por la actividad petrolera asignada por el PRAS
desde 2008, en base a la localización de los pasivos so-
ciales y ambientales en la Amazonía Ecuatoriana. Así

Referencia
% Fracción fina % Fracción fina
(Ley de Stokes) (Laser)

M14-01 5.48 7.50
M14-02 7.52 10.75
M14-03 25.25 11.63
M14-06 42.96 17.93
M14-07 28.45 12.36
M14-08 40.75 25.31
M14-09 17.43 8.74
M14-10 13.33 15.63
M14-13 10.31 10.77
M14-17 13.93 9.44
M14-18 26.54 13.45
M14-19 19.78 19.10
M14-20 20.59 15.11
M14-24 27.31 10.97
M14-25 2.04 13.12
M14-26 33.58 17.10
M14-27 13.21 9.42
M14-28 19.15 10.50

Tabla 5: Fracción fina recuperada en los sedimentos muestreados
en la región Amazónica y en la cuenca de Esmeraldas del 8 al 14
de diciembre del 2014 (Programa MONOIL).

también, se estudiaron cuatro muestras de sedimentos
tomadas aguas arriba y aguas abajo de los puntos de
descarga de la Refinería de Esmeraldas (Figura 1 y Fi-
gura 2). Estas muestras fueron congeladas en el campo y
luego liofilizadas para preservar sus características quí-
micas [41].

Durante este estudio, se extrajo la fracción fina de los
sedimentos correspondiente a las partículas de arcilla
o partículas inferiores a 4µm, según la caracterización
realizada por Henderson [42]. En la actualidad, no exis-
ten métodos estandarizados para la extracción de la frac-
ción fina, por tanto se empleó una metodología desarro-
llada por L. Maurice y colaboradores, con el propósito
de obtener resultados fiables. Los análisis de Espectro-
metría de Absorción Atómica (AAS, en la USFQ) pre-
sentan una buena precisión, no obstante no muestran
buena reproducibilidad porque esta supera el 10 % para
todos los elementos a excepción del Na y Fe (Tabla 2).
Esto se debe a que los porcentajes de recuperación de
los elementos analizados oscilan entre el 71 % y 123 %,
por tanto las concentraciones de elementos mayores me-
didas fueron ajustadas en función del CRM. Por el con-
trario, los análisis realizados por ICP-OES e ICP-MS en
Francia (laboratorio GET) muestran una buena reprodu-
cibilidad porque esta es inferior al 10 %, con porcenta-
jes de recuperación que oscilan entre el 92 % y 109 %
(Tabla 3).

Caracterización físico-química del agua

Los parámetrosin situ que se midieron en los cuerpos
de agua fueron pH, conductividad, temperatura, oxígeno
disuelto y potencial de óxido reducción (Tabla 1). En las
cuencas de los ríos Aguarico y Napo, las temperaturas
varían entre 20 y 27◦C. Estos se encuentran dentro del
rango típico de temperatura para la región Amazónica,
el mismo que oscila entre 16 y 28◦C [43]. Sin embargo,
en la cuenca del río Esmeraldas los ríos alcanzan tem-
peraturas hasta 30◦C debido a su poca profundidad en
algunos sitios.

El pH de los ríos de las cuencas del Napo y Aguarico
oscila entre 3.7 y 6.8 presentando valores de pH ácidos
o neutros. Este parámetro se encuentra fuera del rango
permisible por la Legislación Ecuatoriana, el cual va-
ría entre 5 y 9 [44]. Valores bajos de pH permiten la
movilización y la disponibilidad de compuestos tóxicos
para plantas y organismos acuáticos [45]. Una dismi-
nución del pH provoca una disolución de carbonatos e
hidróxidos minerales y un incremento de la desorción
de cationes (Fe, Mn, Ni, Cu, Co, Zn). La acidez de los
ríos se debe principalmente a la deposición atmosféri-
ca, o a las descargas de aguas residuales [45]. Sin em-
bargo, hay que considerar que algunos ríos amazónicos,
denominados “aguas negras”, como el Río Tiputini son
naturalmente ácidos, debido a la solubilización de áci-
dos húmicos y fúlvicos provenientes de la erosión de los
suelos forestales. Por tanto, un pH bajo no necesaria-
mente significa contaminación antropogénica. Por otro
lado, en la cuenca del río Esmeraldas el pH está entre
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Código Estación Río
Temperatura Conductividad

pH
O2 disuelto

ORP
(◦C) (µS cm−1)

(mg L−1,
(mV)

% sat)
M14-01 Puerto Napo Napo 20.17 147.00 6.70 - 44.70
M14-02 Coca Napo 24.83 129.00 6.40 - 23.80
M14-03 Dayuma Rumiyacu 25.32 107.00 4.99 6.53/79.10 94.70
M14-06 Estación USFQ Tiputini 25.20 37.00 4.30 6.30/76.70 116.50
M14-07 Guiyero Tiputini 25.63 41.00 4.30 5.67/70.00 89.00
M14-08 Nuevo Rocafuerte Tiputini 25.84 23.00 4.44 5.39/65.00 115.70
M14-09 Nuevo Rocafuerte Napo 27.34 76.00 6.41 6.38/81.00 77.70
M14-10 Nuevo Rocafuerte Aguarico 26.74 63.00 6.05 6.08/76.00 91.00
M14-13 Coca Coca 22.10 140.00 6.66 7.92/91.00 80.00
M14-17 Y de Herbert Aguarico 24.68 87.00 5.95 7.10/86.50 115.00
M14-18 Dureno Dureno 25.08 80.00 3.73 6.01/73.00 134.00
M14-19 Shushufindi Shushufindi 25.43 53.00 5.20 4.81/58.70 112.70
M14-20 La Victoria La Victoria 25.06 88.00 5.40 5.45/66.00 80.00
M14-24 Lumbaqui Aguarico 21.05 115.00 6.86 8.00/91.00 63.70
M14-25 REE Esmeraldas Canal 2 REE 30.16 1446.00 7.41 8.28/110.60 19.50
M14-26 REE Esmeraldas Teaone 29.95 1495.00 7.26 6.70/82.00 18.90
M14-27 Carlos Concha Torres Teaone 26.88 428.00 8.01 8.91/111.60 58.30
M14-28 Estuairo Esmeraldas 26.85 2710.00 7.40 6.70/85.00 45.60

Tabla 6: Parámetros in-situ medidos en los ríos muestreados en la región Amazónica y en la cuenca de Esmeraldas del 8 al 14 de diciembre
del 2014 (Programa MONOIL).

Código
C-org C-inorg N-org

C N
( %) ( %) ( %)

M14-01 0.19 0.16 0.02 0.35 0.03
M14-02 1.25 0.16 0.10 1.41 0.12
M14-03 0.39 0.04 0.04 0.43 0.06
M14-06 1.83 0.16 0.15 1.99 0.17
M14-07 1.74 0.16 0.11 1.90 0.13
M14-08 1.56 0.13 0.14 1.69 0.17
M14-09 0.87 0.09 0.06 0.96 0.08
M14-10 1.56 0.19 0.12 1.76 0.14
M14-13 0.69 0.09 0.05 0.79 0.06
M14-17 0.55 0.10 0.04 0.65 0.05
M14-18 3.54 0.39 0.27 3.93 0.31
M14-19 3.08 0.22 0.24 3.30 0.26
M14-20 1.95 0.20 0.15 2.15 0.18
M14-24 0.85 0.20 0.06 1.06 0.08
M14-25 9.18 1.01 0.88 10.18 1.07
M14-26 0.85 0.00 0.08 0.85 0.10
M14-27 1.64 0.00 0.20 1.37 0.18
M14-28 1.12 0.00 0.10 0.84 0.08

Tabla 7: Porcentajes de carbono y nitrógeno orgánico en elbulk
de los sedimentos.

7 y 8 cumpliendo con la normativa ecuatoriana. Estos
valores altos de pH se deben a la presencia de elevadas
concentraciones de Mg y Na.

En la cuenca del río Napo, la conductividad oscila en-
tre 23 (M14-08) y 147µS cm

−1(M14-01); en la cuenca
del río Aguarico la conductividad registra valores entre
53 (M14-19) y 115µS cm

−1 (M14-24) y en la cuenca
del río Esmeraldas la conductividad fluctúa entre 428
(M14-27), Río Teaone aguas arriba) y 2 710µS cm

−1

(M14-28) en el estuario. En el río Teaone, la conducti-
vidad se incrementa de 428 hasta 1 496µS cm

−1 (M14-
26), algunos metros aguas abajo de la refinería, debido a
la descarga de efluentes enriquecidos en sales. En el Río
Esmeraldas, valores elevados de conductividad se debe

Código
K Mg Na

(mg g−1) (mg g−1) (mg g−1)
M14-01 20.39±0.67 10.81±0.57 18.84±0.37
M14-02 16.81±0.09 10.12±0.09 14.31±0.06
M14-03 5.48±0.05 4.36±0.03 3.82±0.05
M14-06 7.44±0.07 5.29±0.02 4.18±0.02
M14-07 6.56±0.08 4.97±0.05 4.10±0.05
M14-08 8.43±0.04 6.19±0.09 4.01±0.03
M14-09 15.47±0.28 13.59±0.15 19.87±0.06
M14-10 15.39±0.54 14.85±0.67 18.03±0.6
M14-13 14.96±0.02 15.88±0.06 22.39±0.00
M14-17 13.96±0.07 14.51±0.18 21.78±0.17
M14-18 8.09±0.28 8.86±0.29 13.21±0.47
M14-19 5.87±0.18 4.50±0.14 6.50±0.23
M14-20 5.76±0.14 6.35±0.13 9.67±0.20
M14-24 13.33±1.02 13.79±1.30 16.85±1.24
M14-25 5.19±0.09 14.49±0.23 9.44±0.14
M14-26 6.99±0.03 12.31±0.13 21.14±0.44
M14-27 6.10±0.13 13.24±0.05 21.36±0.02
M14-28 7.69±0.08 16.86±0.07 24.12±0.26

Tabla 8: Concentración promedio de elementos mayores en el
Bulk de los sedimentos determinados por ICP-OES (GET, Tou-
louse).

a la presencia de altas concentraciones de sales, Na y
Mg, debido a la entrada de aguas marinas en el estua-
rio. Por otro lado, las conductividades encontradas en
los ríos de la Amazonía están afectadas principalmente
por la geología del área a través de la cual fluye el agua.
Así, el granito está compuesto por materiales inertes que
no se ionizan por ende se presentan bajan conductivida-
des. Por el contrario, cuando el agua fluye por suelos
arcillosos las conductividades son mayores debido a la
presencia de materiales ionizables [45]. La EPA sugiere
un rango de conductividad entre 150-500µS cm

−1. Por
tanto, los valores de conductividad en todos los sitios
muestreados son superiores o inferiores a lo sugerido.
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Código
Al Fe Mn

(mg g−1) (mg g−1) (µg g−1)
M14-01 73.55±4.51 37.46±1.31 855.76±1.71
M14-02 71.98±0.74 39.08±0.43 880.68±1.25
M14-03 45.97±0.75 25.47±0.39 431.90±1.65
M14-06 62.89±0.44 31.70±0.16 595.97±0.88
M14-07 55.34±0.13 28.74±0.46 498.51±1.94
M14-08 72.07±0.88 35.54±0.56 719.54±1.72
M14-09 72.91±0.09 38.61±0.23 785.18±0.53
M14-10 73.07±0.69 39.51±0.48 862.21±0.83
M14-13 78.73±0.96 48.06±0.46 915.19±1.69
M14-17 74.44±1.77 41.96±0.59 720.14±1.90
M14-18 76.80±1.52 40.77±0.77 1275.54±2.51
M14-19 80.83±3.48 45.76±1.73 920.66±1.97
M14-20 81.87±1.71 49.58±1.23 754.63±1.97
M14-24 70.25±0.11 39.17±0.34 698.76±0.74
M14-25 72.24±0.84 32.28±0.23 745.20±0.52
M14-26 79.48±1.06 35.80±0.29 472.05±0.64
M14-27 75.09±0.74 48.53±0.46 538.71±0.99
M14-28 82.27±1.35 45.90±0.86 672.57±1.68

Tabla 9: Concentraciones de elementos mayores en el bulk de los
sedimentos determinados por ICP-MS (GET, Toulouse).

El oxígeno disuelto (OD) oscila entre 4.8 y 8.9 mg L−1,
no obstante en la Legislación Ecuatoriana se establece
que el OD no puede ser inferior a 6 mg L−1 ni al 80 %
de saturación [44]. Por tanto, únicamente para la cuenca
del río Esmeraldas se cumple con la legislación ecuato-
riana. El OD varía con la temperatura, a mayores tem-
peraturas menores concentraciones de oxígeno disuelto.
Sin embargo, las elevadas concentraciones de oxígeno
disuelto, en el punto M14-25, a pesar de las altas tem-
peraturas se debe a procesos de oxigenación artificial
en la refinería de Esmeraldas previo a la descarga del
agua industrial a cuerpos de agua, alcanzando hasta un
110 % de saturación. El OD es un excelente indicador de
la cantidad de bacterias y animales acuáticos presentes
en el área. El potencial de óxido reducción es inferior a
600 mV en todos los puntos de muestreo, por tanto se
pueden considerar como ambientes pobres en oxígeno.

Caracterización química y granulométrica de los se-
dimentos

Extracción de la fracción fina
El análisis de la granulometría es indispensable en el
estudio de los sedimentos porque la capacidad de ad-
sorción de elementos metálicos depende principalmen-
te del tamaño de las partículas. Así sedimentos ricos en
arcillas y materia orgánica tienden a adsorber nutrientes
o cationes en su superficie [14].

La fracción fina extraída según la Ley de Stokes osci-
la entre el 5 y 42 %, esto concuerda con lo encontrado
en otros estudios en ambientes similares donde los por-
centajes de arcilla recuperados varían entre el 23 y 52 %
[46]. En el proceso de extracción de la fracción fina sur-
gieron anomalías como la formación de agregados ar-
cillosos debido a las cargas eléctricas existentes. Estos
agregados son resistentes a la dispersión porque gran
parte de las sustancias húmicas se encuentran adheridas
a la parte mineral de los sedimentos formando comple-
jos órgano-minerales con las arcillas [9]. Otro factor que

Gráfico 1: Comparación entre la fracción fina (partículas <4µm) extraída
por la ley de Stokes y la determinada por Granulometría Láser.

afecta el proceso de sedimentabilidad es la salinidad,
porque esta incita a la formación de flóculos de partícu-
las finas acelerando el proceso de sedimentación [47].
Este fenómeno se evidenció en las muestras provenien-
tes de la Refinería de Esmeraldas. Por tanto, se requiere
utilizar pre-tratamientos y agentes dispersantes, como
el H2O2 o metafosfato de sodio, con el propósito de eli-
minar la materia orgánica, las sales solubles y los agre-
gados y de esta forma dispersar las partículas de arcilla.
Cabe indicar que en este estudio se empleó una desagre-
gación de las partículas vía ultra-sonidos sin ningún tipo
de dispersante debido a que estos pueden interferir en la
determinación de los elementos mayores, lo cual impo-
sibilitó la completa dispersión del sedimento.

Análisis realizados por Richter y Svartz sugieren que es
importante la destrucción de la materia orgánica cuando
el contenido de carbono orgánico es superior al 0.3 %
[48]. Pues, estudios previos demostraron que se obtiene
una suficiente dispersión con el ultrasonido tras la eli-
minación de la materia orgánica [49]. Es por ello que el
método en función de la ley de Stokes funciona única-
mente para la muestra M14-01 cuyo contenido de car-
bono orgánico es del 0.19 % (Tabla 5). De manera ge-
neral, la fracción fina extraída en base a la ley de Stokes
excede en un 42 % a la fracción fina determinada por
Granulometría Láser (Gráfico 1). Por tanto, la fracción
fina extraída corresponde principalmente a partículas de
arcilla.

Para el análisis de la granulometría con el granulómetro
láser se emplea hexametafosfato de sodio como agente
dispersante para obtener una pasta homogénea. Sin em-
bargo, este análisis únicamente permite conocer la dis-
tribución de los tamaños de partículas presentes en los
sedimentos, más no permite extraer la fracción fina para
análisis químicos posteriores. Por tanto, la metodología
en base a ley de Stokes es una buena aproximación para
el análisis de partículas inferiores a 4µm. Este método
desarrollado para la extracción de la fracción fina per-
mite determinar el porcentaje en masa de cada tamaño
de partícula que está en la suspensión sedimento-agua.
Una de las suposiciones es que todas las partículas son
esféricas con una densidad uniforme, las cuales sedi-
mentan libremente en un fluido no turbulento a tempe-
ratura constante. No obstante, para lograr una buena efi-
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Código K Mg Na Al Fe Mn
(mg g−1) (mg g−1) (mg g−1) (mg g−1) (mg g−1) (mg g−1)

M14-01 15.566 7.932 8.994 26.556 24.608 0.721
M14-02 12.540 7.761 4.922 40.884 32.294 0.893
M14-03 3.001 3.314 2.091 45.710 25.390 0.418
M14-06 4.036 4.045 2.899 56.340 31.520 0.534
M14-07 5.505 3.720 2.111 37.630 28.580 0.387
M14-08 5.155 3.875 1.689 34.406 35.460 0.464
M14-09 12.733 10.478 8.905 58.251 30.755 0.582
M14-10 12.891 8.953 7.217 46.185 23.485 0.744
M14-13 14.851 9.885 8.728 41.916 33.155 0.739
M14-17 12.659 13.730 9.222 59.408 31.347 0.587
M14-18 5.302 6.272 5.608 47.817 40.380 0.770
M14-19 3.125 5.322 2.189 42.264 41.920 0.748
M14-20 3.455 4.163 3.759 44.806 49.260 0.677
M14-24 9.584 8.593 9.970 47.074 25.171 0.593
M14-25 3.225 11.823 7.054 36,501 18.879 0.625
M14-26 5.180 11.295 11.806 35,197 21.097 0.378
M14-27 4.404 7.576 10.260 31,198 47.990 0.418
M14-28 5.913 13.016 10.464 34,171 45.600 0.631

Tabla 10: Geoquímica de los elementos mayores en la fracción fina de los sedimentos (partículas <4µm) determinados por AAS (USFQ,
Ecuador).

ciencia del proceso la muestra de sedimento debe estar
completamente dispersa en agua.

El tamaño del grano determinado por el granulómetro
láser indica que la mayoría de los sedimentos analiza-
dos se encuentran dominados por partículas entre 4 y
63µm (promedio 54.4 %), a excepción de las muestras
M14-03 y M14-17 provenientes de las cuencas de los
ríos Aguarico y Napo donde predominan las partículas
gruesas, mayores a 63µm las cuales están dominadas
por cuarzos [50]. Los sedimentos analizados tienen una
alta cantidad de arcilla (promedio -13.2 %) y el 32.3 %
corresponden a partículas superiores a 63µm (Gráfico
2). La variación de la granulometría de un sitio a otro
indica las diferentes fuentes de las muestras de los sedi-
mentos [51].

Carbono y Nitrógeno orgánico de los sedimentos
Las concentraciones de C-inorgánico fueron inferiores
al 10 % en la mayoría de las muestras (Tabla 7). Sin em-
bargo, en la muestras M14-24 y M14-01 dichas concen-
traciones fueron del 19 y 44 %, respectivamente. Mien-
tras que para las muestras M14-10, M14-13 y M14-
17 las concentraciones oscilaron entre 11 y 15 %. Las
concentraciones de N-orgánico varían entre 0.02 % y
0.88 %. En la cuenca del río Napo y del río Aguarico se
encontraron áreas con concentraciones medias de com-
ponentes orgánicos (C-orgánico >1.25 % y N-orgánico
>0.10 %) y zonas de bajas concentraciones de materia-
les orgánicos (C-orgánico <0.87 % y N-orgánico <0.10 %).
Por su parte, en la cuenca del río Esmeraldas se encon-
traron regiones con altas concentraciones de elementos
orgánicos (C-orgánico >9 % y N-orgánico >0.8 %). Así
como también zonas con concentraciones medias (C-
orgánico >1.12 % y N-orgánico >0.10 %) y bajas de ma-
terial orgánico (C-orgánico <0.85 % y N-orgánico <0.10 %).

De manera general, las muestras con altos contenidos

de arcilla (>10 %) presentan las concentraciones más al-
tas de componentes orgánicos (Gráfico 3 y Gráfico 4).
La relación del C-orgánico con la granulometría fina o
limo (<4µm) no es significativa con un coeficiente de
correlación de 0.17 (Gráfico 3). Mientras que el r2 entre
N-orgánico y la fracción fina es de 0.38.

Potasio y Sodio en sedimentos

El tamaño del grano influye en la cantidad de materia-
les orgánicos presentes, lo cual concuerda con estudios
similares donde se encontraron que las concentraciones
más altas de materia orgánica están asociadas con las
partículas más finas tales como arcilla y limo [52]. Por
tanto, conforme disminuye el tamaño del grano hay una
mayor acumulación de material orgánico debido a su
gran área superficial, gran capacidad adsorbente y gran
capacidad de intercambio catiónico, funcionando como
un atrapador de cationes metálicos [53]. Esto se debe
a que las partículas limo-arcillosas tienden a cubrirse
rápidamente con una capa de materia orgánica por las
cargas negativas que tienen asociadas con sus estructu-
ras [54]. Sin embargo, algunas muestras se comportan
de forma contraria porque a pesar de tener altas con-
centraciones de arcilla presentan bajas concentraciones
de elementos orgánicos. Esto puede estar dado por un
efecto de dilución provocado por el ingreso abundan-
te de material inorgánico (cuarzo), la baja cantidad de
material orgánico que ingresa a estos cuerpos de agua o
la menor producción primaria por la presencia de gran
cantidad de material fino en suspensión [54].

La relación C:N de los sedimentos superficiales anali-
zados se encontraron en un rango entre 7.6 (M14-27) y
13.6 (M14-24) (Tabla 7). Altos niveles de C:N se atribu-
yen a la gran influencia de los aportes fluviales de ríos
locales, los cuales incrementan el aporte del sedimento
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Gráfico 2: Distribución de la granulometría (por Láser) de lasmuestras para las fracciones superiores a 63µm ( ), entre 4 y 63µm ( ), e inferiores a 4µm ( ).

Gráfico 3: Relación de la fracción fina (<4µm) con la fracción de
N-orgánico.

Gráfico 4: Relación de la fracción fina (<4µm) con la fracción de
C-orgánico.

terrígeno, la descomposición del detrito orgánico en la
columna de agua o la degradación de compuestos nitro-
genados. Por el contrario relaciones C:N bajas indican
que existe una menor producción planctónica primaria
[54].

Elementos mayores en los sedimentos

Las concentraciones de los elementos mayores decre-
cen en el orden Al >Fe >Na >K >Mg >Mn. Las mayo-
res concentraciones de Mn, Al y Fe se encontraron en

la cuenca del río Aguarico. Mientras que en la cuenca
del río Esmeraldas se encontraron altas concentraciones
de Mg y Na. Por último, elevadas concentraciones de
K se localizaron en la cuenca del río Napo. El Mg, K
y Na se encuentran disponibles como cationes de inter-
cambio, estos son adsorbidos en las cargas negativas de
las partículas arcillosas y en la materia orgánica y se en-
cuentran parcialmente disponibles en el medio. El Mg,
Al y Fe están asociados con la estructura octahedral de
las arcillas y por su baja movilidad geoquímica estos se
encuentran en los sedimentos [31].

Los análisis realizados en elbulk muestran que en todas
las muestras las concentraciones en la fracción fina son
inferiores o iguales que las delbulk de los sedimentos.
Así el 43 % del Na, el 93 % del Fe, el 70 % de Mg, el
62 % Mn y el 94 % de K están asociados con la fracción
fina de los sedimentos (Gráfico 10 y Gráfico 11). Dichos
porcentajes se obtuvieron a partir de los coeficientes de
correlación determinados entre las concentraciones de
los elementos mayores encontradas en elbulk en rela-
ción a las determinadas en la fracción fina.

Se puede observar que en las cabeceras de los ríos Napo,
Aguarico y Teaone, las concentraciones en elementos
mayores en los sedimentos son en su mayoría elevadas,
en comparación a los puntos más abajo, en la llanura.
Esto se debe principalmente a la erosión de las rocas
que forman parte de los Andes, el piedemonte andino.
Esta Sierra es bastante joven y es sometida a una intensa
erosión debido a la climatología tropical local. Además,
la acidez del agua lluvia favorece la lixiviación de las
capas geológicas enriquecidas en elementos químicos
mayores y trazas. Mientras tanto, en la llanura Amazó-
nica, los ríos reciben aguas y sedimentos de tributarios
forestales, diluyendo la señal andina.

Aluminio y Hierro
El Fe y el Al son los componentes químicos mayores
de los sedimentos [51]. Las concentraciones de Al son
casi el doble de las concentraciones de hierro para todos
los casos (Gráfico 5). Esto se debe a que el Al es el se-
gundo metal más abundante y constituye el 8.1 % de la
corteza terrestre. Existe una tendencia en la distribución
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Gráfico 5: Concentraciones de Aluminio y Hierro en la fracciónfina y en elbulk de sedimentos, en las cuencas de los Ríos Aguarico, Napo y Esmeraldas.

Gráfico 6: Diagramas de variación de los elementos mayores en el bulk de los sedimentos. ( ) M14-01, ( ) M14-02, ( ) M14-03, ( ) M14-06, (•) M14-07, (�)
M14-08, ( ) M14-09, (-) M14-10, (—) M14-13, ( ) M14-17, (�) M14-18, (⋄) M14-19, (×) M14-20, (⊠) M14-24, (◦) M14-25, (△) M14-26, (-) M14-27, (−)

M14-28.
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Gráfico 7: Concentraciones de Sodio y Potasio en la fracción fina y en elbulk de sedimentos, en la cuenca de los Ríos Aguarico, Napo y Esmeraldas.

Gráfico 8: Concentraciones de Manganeso y Magnesio en la fracción fina y en elbulk de sedimentos, en la cuenca de los Ríos Aguarico, Napo y Esmeraldas.

Gráfico 9: Contenido de C-orgánico en las cuencas de los ríos Aguarico, Napo y Esmeraldas.

de las concentraciones del Fe y Al, independientemen-
te del cuerpo de agua muestreado. Esta tendencia está
dada porque el Al proviene principalmente de fuentes
naturales y es uno de los principales constituyentes de
los silicatos que componen las arcillas minerales [55].
Así las concentraciones de Al encontradas en este estu-
dio oscilan entre 4.58 y 8.2 %. No obstante, todavía no
existen guías establecidas de los valores máximos per-
misibles para el Al en sedimentos para la protección de
plantas y animales acuáticos. Sin embargo, la disolu-
ción del Al ocurre cuando los valores de pH son bajos,
significando un riesgo en la vida acuática [50].

En la cuenca del Río Aguarico, los valores de Al y Fe
aguas arriba y aguas abajo son muy similares. Las con-

centraciones de Al y Fe aguas arriba son de 70 y 39 mg
g−1, respectivamente, mientras que aguas abajo estas
son de 73 y 39 mg g−1. En el Campo Libertador (M14-
20) se evidencian las concentraciones más altas de Al y
Fe, con concentraciones de 82 y 48 mg g−1, respectiva-
mente.

En la cuenca del Río Napo, de igual manera, hay una si-
militud entre las concentraciones de aluminio encontra-
das en el Río Napo, aguas arriba y aguas abajo. Aguas
arriba se presenta una concentración de Al de 73 mg
g−1 y de Fe de 37 mg g−1. En el Río Coca (M14-13)
se alcanzan las máximas concentraciones de Al y Fe,
con valores de 78 y 48 mg g−1, respectivamente. Por el
contrario, el Río Rumiyacu presenta las concentracio-
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Gráfico 10: Concentración de los elementos mayores en la fracción fina vs
el bulk de sedimentos.

nes más bajas de Al y Fe, con concentraciones de 45 y
25 mg g−1. Aguas abajo, las concentraciones son para
el Al, 72 mg g−1, y para el Fe, 39 mg g−1.

En el caso del Río Tiputini, aguas abajo se presentan
mayores concentraciones de Al y Fe que aguas arriba.
Aguas arriba las concentraciones para el Al son apro-
ximadamente de 62 mg g−1 y para el Fe alrededor de
30 mg g−1. En cambio, aguas abajo, se alcanzan valo-
res de 72 y 35 mg g−1 para el Al y Fe, respectivamente.
Las bajas concentraciones de Fe y Al en el río Tiputini
se debe a que este es un río de aguas negras por tan-
to presenta bajos valores de pH y bajas concentraciones
de cationes. Valores bajos de pH permiten que la solu-
bilidad de Fe en agua se incremente y de esta manera
el Fe asociado a los óxidos e hidróxidos ferrosos pase
al agua, disminuyendo las concentraciones de Fe en los
sedimentos. Tal es el caso de la muestra M14-03 cuyo
pH es ácido (4.99) y presenta los valores más bajos de
Fe.

En la cuenca del Río Esmeraldas, aguas arriba, se al-
canzan concentraciones de Al y Fe de 75 y 48 mg g−1,
respectivamente. Altos valores de pH (8), explican la
existencia de elevadas concentraciones de Fe. Las con-
centraciones más altas de Al se encuentran en el río Es-
meraldas con concentraciones de 82 mg g−1, mientras
que la concentración de hierro es similar al de las otras
muestras, 46 mg g−1. Aguas abajo las concentraciones
de Al son de 79 mg g−1 mientras que la concentración
del Fe es de 36 mg g−1. Las concentraciones de Fe en
general se mantienen en todos los casos entre 25-45 mg
g−1, mientras que las de Al oscilan entre 70-80 mg g−1.

Las concentraciones de Al asociadas a la fracción fina,
ley de Stokes, fueron muy bajas, esto se debe principal-
mente al método analítico, puesto que varios estudios
sugieren que el Al está ligado directamente a la frac-
ción fina de los sedimentos [49]. Por tanto se esperaba
que las concentraciones de Al sean similares en elbulk
y en la fracción fina. Después de los análisis realizados,
los blancos de los reactivos presentaban altas concen-
traciones de Al lo cual perjudica la confiabilidad de los
resultados.

Gráfico 11: Concentración del Mn en la fracción fina vs elbulk de
sedimentos.

Las concentraciones de Al están correlacionadas positi-
vamente con otros elementos mayores como el Mg, Fe,
Mn y K, lo cual concuerda con estudios previos donde
se encontraron las mismas relaciones [56]. En el caso
del óxido de hierro con el óxido de aluminio la rela-
ción es muy alta y positiva con un coeficiente de corre-
lación de 0.82 y con un coeficiente de determinación del
67 %. Esta fuerte correlación se debe a que los sedimen-
tos son el resultado de la lixiviación de las rocas donde
existe muy poco fraccionamiento entre los metales y el
aluminio. Esto indica que el Fe y el Al están asociados
a las fases minerales filosilicatadas [57]. En el caso de
los óxidos de Manganeso y de Magnesio en función del
óxido de aluminio (Gráfico 6), las relaciones son mode-
radas con coeficientes de correlación de Pearson de 0.48
y 0.54 respectivamente. Por último, la relación del óxido
de Al con el óxido de K es muy baja con un coeficiente
de Pearson de 0.18 y con un coeficiente de determina-
ción del 3 %.

Las elevadas correlaciones del Fe2O3 y MgO con el
Al2O3 sugiere el probable origen litogénico de la mayo-
ría de elementos mayores estudiados debido a su asocia-
ción con las fases sólidas de aluminosilicatos [58, 59].
Los óxidos de aluminio pueden retener elementos por-
que proveen sitios de adsorción en función del pH [50].

Las concentraciones de Fe están asociados directamente
con la fracción fina (Gráfico 5), porque dichas concen-
traciones en la fracción fina son similares a las encontra-
das en elbulk de los sedimentos. El Fe es un buen indi-
cador de fuentes de entradas naturales y antropogénicas
[60]. Sin embargo, en este estudio los puntos de control
(M14-24, M14-01 y M14-27) presentan concentracio-
nes elevadas de Fe. Esto permite evidenciar claramente
el origen volcánico de los sedimentos o el incremento
de la erosión en la cuenca, permitiendo el aporte de la
roca madre con cantidades considerables de elementos
mayores a los cuerpos de agua [62]. Así, la afinidad de
los óxidos de Fe por los metales son los responsables de
las fuertes asociaciones entre el Fe y Mn con el Al, lo
cual concuerda con estudios anteriores donde también
se encontraron correlaciones positivas . Las variaciones
en las concentraciones de Fe se debe principalmente a
los cambios en las condiciones de pH [50].
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Gráfico 12: Variación del pH en función de la concentración de Sodio en la
fracción fina de sedimentos.

Gráfico 13: Cambio del pH con la concentración de Na en elbulk.

Según la NOAA, cuando las concentraciones de Fe son
de 20 [mg.g−1] se presentan bajos efectos en la vida
acuática y en la salud humana y cuando las concentra-
ciones son de 40 [mg.g−1] los efectos son severos. No
obstante en nuestro estudio, se encontraron concentra-
ciones de Fe de hasta 48 [mg.g−1], excediendo los lí-
mites establecidos en las guías de calidad de los sedi-
mentos en un 15 % (Gráfico 16). Es así que las muestras
M14-13, M14-17, M14-18, M14-19, M14-20, M14-27
y M14-28 superan las concentraciones máximas permi-
sibles a las cuales se muestran efectos severos. Por tan-
to, a pesar de que el Fe es un metal esencial para los
seres vivos porque interviene en las funciones biológi-
cas y bioquímicas, en altas concentraciones puede tener
efectos secundarios en el ecosistema.

De manera general, las concentraciones de Na son ma-
yores que las de K porque las arcillas potásicas tienden
a degradarse dando lugar a la sustitución del K por el Na
[63]. El Potasio es un elemento alcalino [55], cuyas con-
centraciones porcentuales oscilan entre 0.3 y 1.56 % en
la fracción fina, comparables con elbulk donde dichos
porcentajes fluctúan entre 0.5 y 2 %. La mayor concen-
tración de K se encuentra en la muestra M14-01 prove-
niente del río Napo, aguas arriba de la ZIL, en Puerto
Napo. Altos contenidos de K están asociados con por-
centajes elevados de filosilicatos y feldespatos [17]. La
concentración más baja de K se encontró en la muestra
M14-03 proveniente del río Tiputini porque este se ca-

Gráfico 14: Concentración de Magnesio en función del pH en elbulk de los
sedimentos.

Gráfico 15: Relación de la concentración de Magnesio en la fracción fina
con el pH.

racteriza por tener rocas graníticas que aportan con sedi-
mentos de grano grueso debido a la composición cuar-
cítica [50]. De hecho, en los análisis realizados con el
granulómetro laser se encontró que en la muestra M14-
03 predominan las partículas mayores a 63µm. Por otro
lado, los porcentajes de Na en la fracción fina fluctúan
entre 0.17 y 1.19 %, mientras que en elbulk estos varían
entre 0.38 y 2.5 %. El 43 % del Na está asociado con la
fracción fina de sedimentos y este presenta una corre-
lación positiva fuerte con el pH (Gráfico 12 y Gráfico
13) tanto en la fracción fina como en elbulk. En estos
gráficos se muestra que conforme se incrementa el pH
lo hace también la concentración de sodio.

En la cuenca del Río Aguarico, las concentraciones de
K y Na aguas arriba oscilan entre 13-17 mg g−1. En el
Campo Libertador, se observa una variación en la con-
centración de elementos mayores en las 4 muestras. Las
muestras M14-20 y M14-19 presentan concentraciones
muy bajas inferiores a 10 mg g−1. No obstante, las con-
centraciones máximas de Na y K se alcanzan en el río
Aguarico (M14-17), con concentraciones de aproxima-
damente 22 y 14 mg g−1, para el Na y K respectivamen-
te. Altas concentraciones de Na están asociadas con el
vertido de las aguas de formación que contienen altos
contenidos de NaCl [64]. Aguas abajo se registran con-
centraciones un poco más altas de Na a las encontradas
aguas arriba, con concentraciones de aproximadamente
15 y 18 mg g−1.

En la cuenca del Río Napo, aguas abajo se presentan
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Gráfico 16: Límites máximos permisibles (LEL: nivel de efectomínimo para la vida acuática; SEL: nivel de efecto severo para la vida acuática, según la
normativa NOAA) para las concentraciones de Fe en la fracción fina y en elbulk de los sedimentos.

Gráfico 17: Límites máximos permisibles (ERL: nivel de efectomínimo para la vida acuática; ERM: nivel de efecto severo para la vida acuática, según la
normativa NOAA) para las concentraciones de Mn en la fracción fina y en elbulk de los sedimentos.

concentraciones de Na similares a las encontradas aguas
arriba, 19 mg g−1. Por el contrario, para el K las concen-
traciones encontradas aguas arriba, 20 mg g−1, son su-
periores a las determinadas en aguas abajo, 15 mg g−1.
Las mayores concentraciones de Na se registran en el
río Coca, 22 mg g−1, las cuales pueden estar asociadas
con las aguas de formación que contienen altos conte-
nidos de NaCl [64]. Así también, altas concentraciones
de sodio en los ríos amazónicos están asociados con un
alto grado de salinidad de los cuerpos de agua . Las ma-
yores concentraciones de K se localizan en el Río Napo
con una concentración de 17 mg g−1. En el río Tiputi-
ni y Rumiyacu las concentraciones de Na y K son muy
bajas, menores a 10 mg g−1. Sin embargo, se puede ob-
servar que aguas abajo existe una mayor concentración
de Na y K que aguas arriba. Bajas concentraciones de
Na y K en el río Tiputini se debe a que éste es un río de
Aguas Negras, es decir contiene bajas concentraciones
de cationes mayores (<10 mg L−1).

En la cuenca del Río Esmeraldas, las concentraciones
de Na y K aguas abajo y aguas arriba son similares (21
y 7 mg g−1). Las mayores concentraciones de K y Na se
encontraron en el río Esmeraldas, con concentraciones
de aproximadamente 8 y 24 mg g−1, respectivamente.

Elevadas concentraciones de Na y K se puede atribuir a
la influencia del estuario y de los efluentes de la REE,
cuyas concentraciones de NaCl son elevadas. Las con-
centraciones más bajas de Na y K se encontraron en la
muestra M14-25, tomada en el canal de la refinería con
concentraciones de 9 y 5 mg g−1, respectivamente.

Magnesio y Manganeso
Las concentraciones porcentuales de Mg en elbulk de
los sedimentos oscilan entre 0.44 y 1.86 %, mientras que
en la fracción fina estas varían entre 0.33 y 1.37 %. El
70 % de Mg está asociado a la fracción fina, porque esta
está constituida principalmente por minerales arcillosos
que contienen Na y Mg en su estructura octaédrica [31]
(Gráfico 5). Las concentraciones máximas y mínimas de
Mn se encontraron en el Campo Libertador y en el río
Rumiyacu, con valores de 1 275 y 430µg g−1, respecti-
vamente. Mientras que las mayores concentraciones de
Mg se registraron en el río Esmeraldas (17 mg g−1), y
las concentraciones más bajas en el río Rumiyacu (4 mg
g−1). De manera general, el Mg tiende a encontrarse en
mayores concentraciones en sitios cercanos a la desem-
bocadura del río [58]. Elevadas concentraciones de Mg
en los ríos Amazónicos puede atribuirse a la presencia
de rocas carbonáticas, o al vertido de aguas de forma-
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ción [31].

Por otro lado, el Mn es un elemento que está asocia-
do con actividades humanas, como son las actividades
petroleras [55]. Este a diferencia de los demás elemen-
tos analizados es un microelemento, por tanto las con-
centraciones encontradas son inferiores en tres órdenes
de magnitud. Los sedimentos analizados se caracteri-
zan por presentar elevadas concentraciones de Mn, cu-
yos porcentajes varían entre 0.04 y 0.12 % en elbulk
de los sedimentos, mientras que en la fracción fina es-
tos oscilan entre 0.04 y 0.09 %. Los valores de Mn en
el bulk y en la fracción fina son bastante similares, por
ende el Mn está directamente asociado con la fracción
fina específicamente con la fase carbonatada [31]. Es-
to se debe a que la materia orgánica disuelta, de forma
particular los ácidos húmicos mejoran la adsorción de
Mn2+ [31]. Al ser los cuerpos de agua analizados, am-
bientes hidrodinámicos y biológicamente activos, están
en condiciones de oxidación. Por tanto, un alto poten-
cial de óxido reducción mejora la disponibilidad de Mn
en los sedimentos [31].

En la cuenca del Río Aguarico, las muestras tomadas
aguas arriba y aguas abajo contienen concentraciones
similares de Mg, con concentraciones de aproximada-
mente 14 mg g−1. En el Campo Libertador, se observa
una variación en la concentración de las 4 muestras. La
muestra M14-17 alcanza la máxima concentración de
Mg, con concentraciones de aproximadamente 14 mg
g−1. Mientras que la muestra M14-19 presenta las con-
centraciones mínimas, concentraciones alrededor de 5
mg g−1. Las concentraciones de Mn aguas arriba y en
el Río Aguarico coinciden con valores de 700µg g−1.
Las mayores concentraciones de Mn se presentan en el
río Dureno con concentraciones que alcanzan los 1 275
µg g−1. Por último, aguas abajo las concentraciones de
Mn presentan una leve tendencia al incremento de sus
concentraciones, 860µg g−1.

En la cuenca del Río Napo, a diferencia del anterior,
aguas abajo se presentan mayores concentraciones de
Mg que aguas arriba, con concentraciones aproximadas
de 11 y 14 mg g−1. Por el contrario, las concentracio-
nes de Mn aguas abajo (785µg g−1) son inferiores a
las determinadas aguas arriba (850µg g−1). Las con-
centraciones de Mg y Mn encontradas aguas arriba son
bastante similares a las encontradas en el Río Napo, con
concentraciones de 15 mg g−1 y 850 µg g−1 aproxi-
madamente. Las mayores concentraciones de Mg y Mn
se encuentran en el Río Coca, con concentraciones de
16 mg g−1 y 915µg g−1, respectivamente. En la cuen-
ca del río Tiputini las concentraciones de Mn y Mg son
bajas, concentraciones inferiores a 10 mg g−1 para el
Mg y menores a 800µg g−1 para el Mn. Este hecho
se atribuye principalmente a que el río Tiputini es un
río de aguas negras y se caracteriza por presentar bajas
concentraciones de cationes. Además se encontró que el
pH presenta una correlación positiva fuerte con el Mg,
es decir conforme se incrementa el pH, lo hace también
la concentración (Gráfico 14 y Gráfico 15). Por tanto, a

bajos valores de pH se presentan bajas concentraciones
de cationes.

En la cuenca del Río Esmeraldas, cerca al estuario pre-
dominan las concentraciones de Mg con concentracio-
nes de aproximadamente 17 mg g−1. Las elevadas con-
centraciones de Mg encontradas en el río Esmeraldas se
pueden atribuir a la influencia del agua de mar. En el
canal de la refinería los valores de Mg, 15 mg g−1, son
mayores que aguas arriba. Las concentraciones de Mg
y Mn aguas abajo son similares a las encontradas aguas
arriba, con concentraciones de 14 mg g−1 y 500µ g g−1,
respectivamente. Las concentraciones de Mg y Mn en-
contradas aguas abajo (Río Teaone) son inferiores que
las encontradas en el canal de la REE debido a un pro-
ceso de dilución, ya que el canal del REE aporta con
elevadas concentraciones de Mg a la cuenca del río Es-
meraldas. Las concentraciones de Mn en el canal de la
REE coinciden con las del río Esmeraldas, con valores
de 750µg g−1.

Las concentraciones de Mn se compararon con las guías
de calidad de los sedimentos propuestas por la NOAA
y únicamente la muestra M14-03 se encuentra en con-
centraciones inferiores a los efectos en el rango bajo
(Gráfico 17). Mientras que la muestra M14-18, presenta
efectos que sobrepasan en un 23.95 % los niveles máxi-
mos permisibles en el rango alto. Por el contrario, todas
las muestras restantes presentan efectos en el rango ba-
jo. El Mn presenta una correlación positiva con el Fe
y con el Al, debido a que este elemento está asociado
con los aluminosilicatos. El Mn al igual que el Fe están
contenidos en los oxihidróxidos de hierro y manganeso
asociados con los minerales de arcilla [62]. Esto se pue-
de evidenciar en las gráficas Gráfico 10 y Gráfico 11,
donde el 71 y 83 % están asociados con la fracción fina
para el Fe y Mn respectivamente.

Conclusiones

El proceso de extracción de partículas finas de sedimen-
tos colectados en los márgenes de ríos Amazónicos es
bastante adecuado para el análisis químico de elementos
mayores ya que la mayoría de los contaminantes se aso-
cian con esta fracción granulométrica. Las partículas ar-
cillosas tienen una carga iónica neta negativa y tienden
a atraer a la materia orgánica y a los elementos mayores
[26] y trazas. La fracción arcillosa no sobrepasa el 32 %
del bulk mientras la fracción limosa representa un pro-
medio de 13.2 %. El carbono orgánico se encuentra en
el rango comprendido entre 0.19 y 9.18 %, lo cual jus-
tifica su textura del sedimento arcilloso-limoso (Gráfico
9). No existe una correlación significativa entre C-org %
y % de limo (láser) pero sí entre el N-orgánico y la frac-
ción fina. Sin embargo, sedimentos con altos contenidos
de carbono orgánico (>0.3 %) presentan una granulome-
tría más fina. Existe un control por el tamaño de las par-
tículas en la distribución de los elementos mayores; a
medida que se incrementa el tamaño del grano dismi-
nuyen las concentraciones de elementos mayores por-
que las partículas finas tienen una mayor capacidad de
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adsorción de cationes. En las muestras analizadas 43 %
Na, 93 % Fe, 70 % Mg, 62 % Mn y 94 % K están asocia-
dos con la fracción fina de los sedimentos. No obstante,
para el Al no se encontró ninguna relación entre la gra-
nulometría y su concentración debido a las limitaciones
del método analítico empleado.

Las actividades petroleras desarrolladas en el Campo
Libertador y que están próximas al río Aguarico con-
tribuyen a incrementar las concentraciones de Na y Mn,
lo cual puede estar asociado con el vertimiento de aguas
de formación ricas en NaCl y otros elementos traza. En
tanto el Fe, K y Al dependen más bien del origen natu-
ral de los sedimentos es decir del material parental, de
las rocas madres lixiviadas en la cordillera andina. En
las aguas abajo, hasta la frontera con Perú, no se ob-
serva un incremento significativo en las concentracio-
nes de elementos mayores en relación a los puntos de
control, aguas arriba de la ZIL. Los elementos mayo-
res se comportan de diferente manera dependiendo de
sus fuentes, propiedades y condiciones hidrodinámicas
de los cuerpos de agua. Las variaciones de las concen-
traciones de los elementos mayores analizados pueden
atribuirse a las variaciones en las propiedades de los se-
dimentos [54]. La mayor parte de elementos mayores
transportados están ligados a las fases sólidas de alumi-
nosilicatos [65].

La fracción fina de los sedimentos se podría emplear
en estudios posteriores como en la normativa ambien-
tal ecuatoriana por ejemplo, para el análisis de metales
pesados y elementos mayores complementariamente al
análisis delbulk de los sedimentos. A pesar de que exis-
ten suficientes estándares y regulaciones de los límites
máximos permisibles de elementos mayores y metales
pesados en el agua, estos son muy limitados cuando se
estudian en sedimentos. Para el Al, Na, K y Mg, no exis-
ten valores toxicológicos disponibles (EPA, 2008). Las
concentraciones de Mn se compararon con las guías de
calidad de los sedimentos propuestas por la NOAA y
solo una muestra, el Río Rumiyacu en Dayuma, cum-
ple con la normativa. De igual manera, se encontraron
concentraciones de Fe de hasta 48 mg g−1, excediendo
los límites establecidos en las guías de calidad de la US-
EPA de los sedimentos en un 15 %, desde los puntos de
muestreo aguas arriba de la zona de influencia petrole-
ra. Elevadas concentraciones de Fe y Mn pueden causar
problemas estéticos en los cuerpos de agua y a pesar de
ser contaminantes secundarios estos tienen pocos efec-
tos adversos en la salud [62].
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Abstract

The increasing consumption of technological products may have serious implications due
to the worldwide generation of abundant electronic devices that can become contaminating
electronic waste or e-waste after their lifespan. This is due to the hazardous nature of
some of their components. In Ecuador, despite the presence of some recycling companies
and the governmental policies that attempt to establish an appropriate electronic waste
management, much must still be done at public and private level in order to implement
e-waste recycling and thus avoid the generation of these hazardous waste. In this study
we present the results for the first Electronic Waste Recycling Campaign carried out at
Universidad San Francisco de Quito, Ecuador, on which the university community and the
civil society cooperated. A total of 1.89 t of e-waste were gathered and more than a half of
these materials were intended for recycling or reuse within the country or internationally.
The main electronic waste gathered included laptops, CRT monitors, keyboards, tablets,
CPU, UPS for PC, mouse, PC speakers, wired for power and ICD monitors. Flow charts
were made using VENSIM software, basing the calculation on one unit of each electronic
waste. This recycling campaign is the first one organized by an Academic Institution in
Ecuador and therefore provides useful information about the role that higher education
institutions can play in such sustainable initiatives.

Keywords. Electronic waste, recycling campaign, waste management, sustainability, uni-
versity, Ecuador.

Resumen

El aumento del consumo de productos tecnológicos podría tener serias implicaciones de-
bido a la abundante producción de equipos electrónicos a nivel mundial. Estos equipos
pueden afectar el medio ambiente ya que pueden convertirse en residuos electrónicos o
chatarra electrónica cuando han cumplido su vida útil debido a la naturaleza contaminante
de algunos de sus componentes. En Ecuador, a pesar de la presencia de empresas reci-
cladoras y de las políticas gubernamentales que intentan establecer un manejo adecuado
de residuos electrónicos, mucho falta por hacer a nivel público y privado para
implementar el reciclaje de residuos electrónicos y así eliminar la generación de este tipo
de contam-inantes peligrosos. En este estudio se presenta los resultados de la primera
Campaña de Residuos Electrónicos llevada a cabo en la Universidad San Francisco de
Quito en la que intervinieron tanto la comunidad universitaria como la sociedad. 1.89 t de
residuos elec-trónicos fueron recolectados y más de la mitad de estos materiales fueron
destinados para reciclaje o reutilización a nivel nacional o internacional. Los principales
artículos recolec-tados fueron laptops, monitores CRT, teclados, tablets, CPU, memorias
externas para PC, mouse, parlantes para PC, cables de poder y monitores. Diagramas de
flujo fueron real-izados utilizando el software VENSIM, asumiendo como base de cálculo
una unidad de cada residuo electrónico. Esta campaña de reciclaje es la primera
organizada por una insti-tución académica en Ecuador y por lo tanto proporciona
información útil sobre el rol que las instituciones de educación superior pueden desarrollar
en la consecución de iniciativas sustentables.

Palabras Clave. Residuos electrónicos, campaña de reciclaje, manejo de residuos, sus-
tentabilidad, universidad, Ecuador.
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Introduction

The technological era we are living in is characterized
by an increasing consumption of computers and elec-
tronic devices. As long as new technologies are brought
to market, the previous obsolete devices are left in dis-
use and become electronic waste [13]. The concept of
electronic waste or e-waste comprises those technolog-
ical products whose useful life has ended. These elec-
tronic devices also constitute electronic parts that are
external or internal to the equipment and that become
waste for its malfunction or its obsolete components
[17]. Most of the electronic waste is discarded with
household trash because people ignore or disregard the
hazardous materials that electronic waste contains [9].
E-waste consists of approximately 60 chemical elements,
including precious metals and hazardous materials that,
if not treated properly, release lethal toxins into atmo-
sphere, water, and soil [10] and therefore can cause seri-
ous problems to the environment and human health [19].

E-waste contains metals and persistent organic pollu-
tants (POPs) [9, 17]. When e-waste is incinerated sev-
eral toxins can be released into the biosphere, such as
furans, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), hy-
drogen chloride, and dioxin [10]. Inappropriate recy-
cling processes mostly occur in developing countries
because of the low cost of labor and the permissiveness
of environmental laws and as a result, these toxicants
are being released into the environment causing several
problems to some populations [9, 17].

Both scientists and policy makers are recognizing with
increasing conviction the potential significance of the
pollution caused by e-waste [3]. Many studies evidence
the health risks that affect populations encountering the
toxins from electronic devices [10]. For example, air
and soils of the Chinese population of Guiyu are heav-
ily contaminated with toxic substances emitted into the
atmosphere and with chemicals originating in electronic
goods or generated by the dangerous disposal of non-
recyclable components [21]. Higher serum lead levels
in the inhabitants suggest that populations like Guiyu
are being affected by lead-discarded electronics and by
open, uncontrolled, burning of e-waste [10].

Some estimates claim that each year 20 to 25 million t
of e-waste are generated worldwide, equivalent to 3.5 to
4 kg of e-waste per inhabitant per year [10, 17]. Nev-
ertheless, the United Nations Environment Programme
UNEP estimates that each year the world produces 50
million tons of electronic waste, causing damage to the
environment due to its toxic level [1, 18, 19]. According
to the Environmental Protection Agency [6], the amount
of e-waste discarded daily worldwide is 142 000 com-
puters and approximately 416 000 cell phones. The fi-
nal destination of 70% of global electronic waste is un-
known [17], which is worrisome given the high toxicity
of the pollution that this waste generates when not prop-
erly discarded.

On the other hand, in Latin America and the Caribbean
the amount of e-waste reaches about 800 000 t and Ar-
gentina, Brazil, Chile, Colombia, Mexico and Venezuela
are the countries that together produce more than 80%
of e-waste in the region [1].

Industrially, different metallurgical routes are used to
extract valuable metals from e-waste. In fact, e-waste
recycling means taking an electronic product at the end
of its useful life in order to use the whole or part of
its components to make another product [4]. Electronic
recycling represents an excellent and attractive alterna-
tive for environmental protection and for the recovery
of reusable materials and precious metals such as gold
(Au), silver (Ag), platinum (Pt), Gallium (Ga), palla-
dium (Pd), tantalum (Ta), tellurium (Te), germanium
(Ge) and selenium (Se) [8]. Overall, energy consump-
tion for the recycling process is less than that required
for the development of a new product [6]. Additionally,
during the process of electronic recycling, the emissions
of CO2 and SO2 are reduced, and the waste generated
during the development of new products is avoided [20].

On January 2013, in the Official Gazette No. 881, the
Environmental Ministry of Ecuador issued its National
Post Consumer Policy of Electrical and Electronic Equip-
ment which establishes as general objective to apply
the principle of responsibility and public participation
in the management of electrical and electronic equip-
ment whose useful life has ended [14]. This policy pro-
hibits the disposal of electrical and electronic equip-
ment, which can be recycled or treated under environ-
mentally friendly conditions. It also requires the State to
inform the population about the alternatives for e-waste
management [14]. However, most people in Ecuador
still know little about e-waste management options in
order to not discard electronic waste with regular garbage.
There are no official data on the amount of technolog-
ical waste generated or its final destination. For this
reason, the Office of Innovation and Sustainability in
conjunction with the Student Government of the Uni-
versidad San Francisco de Quito (USFQ) organized the
first Electronic Waste Recycling Campaign in order to
encourage the university community to gather different
types of electronic waste, to allocate them to recycling
companies and thus contribute to reduce pollution.

The aim of this study was to document the results achieved
through this campaign at USFQ. An estimate of the quan-
tity and types of recyclable materials that could be re-
covered from the collected e-waste was performed by
means of modeling and theoretical data in order to know
the contribution of this campaign to the e-waste recy-
cling process. Finally this estimate was compared with
the actual results at the end of the campaign. Recycling
and final disposal of electronic waste collected at USFQ
were modeled based on the information provided by
the private Ecuadorian companies PRODES, BIORECI-
CLAR and ANDEC.
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Methods

The Electronic Waste Recycling Campaign consisted on
a competition between the different Faculties of the USFQ,
on which the winner was the Faculty that contributes
with the biggest amount of electronic waste per student.
The different faculties of the USFQ and the number of
students that belong to each one of them are shown in
Table 1.

The Electronic Waste Recycling Campaign was carried
out from November 14th to 20th, 2014. During these
days, both members of the university community and
people of the civil society in general attended two dif-
ferent e-waste collection points to deliver disused elec-
tronic devices. One e-waste collection point was located
inside the University in Cumbayá, Ecuador and several
posters promoting the campaign were placed in differ-
ent strategic points of the campus. Considering that
previous experience of converting shopping malls into
e-waste collection points have been successful [2], the
other collection point was settled down in the shopping
mall “Paseo San Francisco” located near the university
campus.

Electronic devices of different types were gathered as
CPUs, LCDs, screens, monitors, UPSs, keyboards, lap-
tops, tablets, chargers, wires, cellular phones, batteries,
printers, scanners, headphones, mp3, walkmans, disc-
mans, speakers, among others. A number of weighting
points was assigned to each type of electronic device
(Table 2). This number was based on two considera-
tions: the amount of recyclable elements that consti-
tutes each type of e-waste and the effort that involved
delivering each type of e-waste for recycling rather than
throwing it away.

Thereafter, each Faculty earned a total quantity of points
depending on the amount and types of electronic waste
provided by their students during the Electronic Waste
Recycling Campaign. Because some faculties have more
students than the others and this implies more possibil-
ities of collecting e-waste, the winner Faculty was de-
termined by obtaining the average of points earned per

Faculty
Number of Percentage
students (%)

POLITECNICO 1236 20.6
CADE 967 16.1

COCISOH 742 12.4
COCSA 724 12.1
COCOA 686 11.4
CADI 554 9.2

JURISPRUDENCIA 333 5.5
COM 309 5.1

COCIBA 256 4.3
CHAT 197 3.3

TOTAL 6004 100.0

Table 1: Faculties of the USFQ and number of students for each
Faculty that participated in the Electronic Waste Recycling Cam-
paign.

Electronic Waste Points
Batteries 1

Keyboards 2
Chargers/wires 3
Headphones 5

LCD/screens/monitors 10
Speakers 15

Cell phones 20
mp3/walkman/discman 20

Others 20
Tablets 25

Printers/scanners 25
Laptops 30

CPU 50
UPS 50

Table 2: Weighting points assigned to each type of e-waste during
Electronic Waste Recycling Campaign.

student (per capita) in each Faculty and not by the to-
tal amount of points. The winner was rewarded with a
prize and public recognition.

During the campaign it was not possible to weigh all
items received; therefore, the environmental manager
PRODES provided an average weight of each type of
electronic device (Table 3). An estimate of the total
weight of e-waste was calculated multiplying the col-
lected number of each type of device by its average
weight. This estimation was then compared with the ac-
tual value of e-waste delivered to BIORECICLAR, the
environmental manager in charge of the final disposition
of e-waste at the end of the campaign.

Additionally, PRODES provided data of the percentage
of materials like steel, aluminum, copper, plastic, etc.
present in each electronic device and data of the pro-
portion of these materials that must be disposed to the
landfill or that can be recycled or reused nationally and
internationally. This information is shown in Table 3
and was used to elaborate a mass balance of the elec-
tronic waste, to obtain flowcharts and to estimate the
total of materials that would be recovered from the total
amount of e-waste collected.

With the total amount of each type of electronic de-
vices obtained, an estimate of the quantity of materials
that could be recovered and recycled was processed by
means of the simulation software VENSIM 6.3 and an
Excel spreadsheet.

The VENSIM software was used to provide flowcharts
based on the data of the spreadsheet, and thus graphi-
cally display the inflow and outflow of electronic waste.
Moreover, the weights of copper, aluminum, iron and
other recovered elements were based on information pro-
vided by PRODES.

Results

At the end of the campaign, the estimated total amount
of e-waste gathered was 1.89 t of electronic e-waste de-
livered by the USFQ. Table 4 presents the final amount
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Figure 1: Flow chart of the electronic waste collected duringthe campaign. The inputs (in weight) of the different types of e-waste are
shown with the blue arrows. The outputs (in weight) are shown with red arrows for national recycling, green arrows for international
recycling and brown arrows for landfill as final destiny.

Figure 2: Flow chart of the electronic waste collected duringthe campaign. The inputs (in percentage) of the different types of e-waste are
shown with the blue arrows. The outputs (in percentage) are shown with red arrows for national recycling, green arrows for international
recycling and brown arrows for landfill as final destiny.

of each type of e-waste collected during only 7 days of
the Electronic Waste Recycling Campaign at USFQ.

Figures 1 and 2 show flow charts modeled with VEN-
SIM software. These diagrams illustrate, in weight (Fig-
ure 1) and percentage (Figure 2), the input flow of each
type of device collected. As can be observed in the
figures, the total input was 1890.37 kg of e-waste, in-
cluding speakers, CPUs, monitors, keyboards, laptops,
tablets and UPSs.

The output flow corresponds to the different allocations
that were given to the electronic waste depending on
the materials recovered. 46.74% of the materials was
intended for recycling or reuse within the country and
6.14% was intended for recycling or reuse abroad. Un-
fortunately, 47.12% of the materials where destined to
the landfill with common waste but at least 650 kg of
plastic, 50 kg of glass and 10 kg of wood were man-
aged with the company Arte Green for the elaboration
of crafts. More than half of the collected e-waste was
destined for recycling or reuse processes. Ferrous mate-
rials were destined to “Empresa de Acerías Nacionales
de Ecuador” ANDEC, National Industry where the final
destination is the production of raw steel ingots (billets)
and construction rods (Prodes). Non ferrous materials

like bronze, steel, copper, aluminum and batteries were
delivered to the company RECYNTER S.A.

Figure 3 shows the flowcharts modeled with VENSIM
software for the different materials to be obtained in the
process of collecting electronic waste such as bronze,
batteries, steel, boards, glass, copper, aluminum, rubber
and plastic.

Regarding the competition between USFQ Faculties, as
can be seen in Table 5, the Faculty of Biological and
Environmental Sciences COCIBA obtained the highest
amount of points per capita (30.8 points/student), fol-
lowed by the College of Science and Engineering POLI
TÉCNICO (8.4 points/student).

Discussion

The number of companies that have an environmental li-
cense for treatment and recycling of e-waste in Ecuador
is still low; in fact, the first e-waste recycling company
was established in the country just in 2012 [16]. Be-
cause of the lack of advanced technologies, part of e-
waste produced in the country must be exported for its
final disposal. The collected materials that cannot be
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Figure 3: Flowcharts for different materials from electroni c waste: A. Bronze, B. Batteries, C. Steel, D. Boards, E. Glass, F. Copper, G.
Aluminum, H. Rubber and I. Plastic. Blue arrows show the different sources from which the materials are recovered and the arrow of the
right shows the final disposal of each material.
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Material
Average

Percentage of
Percentage of non-

Percentage of

Weight (kg)

recyclable
recyclable

recyclable
materials to be

materials (%)
materials to be

processed in processed abroad
Ecuador (%) (%)

Laptop 1.80 20 of steel
40 of glass,

20 of mainboard
20 of plastic

Monitor CRT 11.00
1 of steel 85 of glass

3.5 of mainboard
0.5 of copper 10 of plastic

Tablet 0.68
10 of steel,

40 of glass,
13 of mainboard5 of aluminum,

30 of plastic
2 of copper

CPU 8.00
50 of steel,

5 of plastic
15 of mainboard

10 of copper,
(memory)

20 of aluminum

Monitor LCD 4.00
30 of steel,

60 of plastic 9.5 of mainboard
0.5 of copper

Charger 0.25 40 of copper 60 of rubber

Keyboard 0.50 2 of copper
93 of plastic,
5 of rubber

Mouse 0.20 2 of copper
89 of plastic,

4 of mainboard
5 of rubber

Speakers 0.29
2 of copper

70 of plastic 8 of mainboard
20 of steel

UPS 11.00
85 of batteries,

8 of plastic 3.8 of mainboard3 of copper,
0.2 of bronze

Table 3: Composition of different electronic devices and their possible allocation. Information provided by PRODES.

processed inside the country must be processed by In-
ternational Managers that are accredited for the extrac-
tion of precious metals like gold, silver and platinum.
For example, Sitekol-Colombia processes mainboards
and Codelco-Chile melts copper wires. The final des-
tination for these materials is the production of metal
ingots that are used in the medical field for amalgam
and tooth pieces according to the information provided
by PRODES. They are also intended for jewelry mak-
ing and in the space field for the construction of satel-
lites and ferries and processing of copper cathodes. On
the other hand, the rest of the materials was destined
to landfills. This is because, although some of the e-
waste components are recovered, most of these devices
are composed of non-recyclable glass, plastic or rubber,
which is destined for landfills. However, it was possible
to divert a fraction of non-recyclable materials towards
the development of arts and crafts.

Finding efficient collection and appropriate technolo-
gies for recycling e-waste is especially difficult in de-
veloping countries [15]. Even in countries that count
with advanced treatment equipment and technologies,
finding an efficient collection system is a limiting as-
pect to an appropriate e-waste management [15]. Con-
sequently, this type of campaign contributed by intro-
ducing an e-waste collection system in the university
community and separating the most toxic and polluting
e-waste materials. Moreover, this first Electronic Waste
Recycling Campaign created awareness among college

students of the importance of the proper disposal of e-
waste.

Besides the environmental concerns, e-waste collecting
and processing implies energy savings and resource ef-
ficiency [8]. Therefore, campaigns like this should be
replicated at the public and private level. Previously, in
the public sector, the Governmental Institution of Telecom-
munications developed a campaign of Electronic Waste
Recycling and Collection of batteries in order to pro-
mote the importance of proper management of electronic
waste [12]. In the private sector there are some com-
panies that are dedicated to the collection, dismantling
and recovery of certain materials from electronic waste,
other appliances and scrap in order to obtain some profit.
Mobile phone companies in Ecuador have also orga-
nized campaigns in order to promote recycling. Cell
phones are among the electronic devices most consumed
in Ecuador, a market that has expanded during the last
decade. These campaigns consist of gathering electronic
devices and then exporting them to the United States
where materials such as copper and silver can be recov-
ered [11]. However, these campaigns only cover devices
like phones, batteries and accessories of mobile phones;
therefore it is more difficult to find incentives or infor-
mation about an appropriate place to deposit other types
of electronic waste.

During this first Electronic Waste Recycling Campaign
organized by the USFQ, through its Office of Innova-
tion and Sustainability, it was evidenced that Universi-
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Type of electronic devices Total (Units)
Batteries 5065

Chargers/wires 1418
Cell phones 267
Headphones 196

Printers/scanners 115
Keyboards 100

LCDs/screens/monitors 57
mp3/walkman/discman 54

Speakers 54
CPU 47

Laptops 30
Tablets 21
UPS 16

Table 4: Total number of units collected by type of electronic
waste during Electronic Waste Recycling Campaign.

ties are important leaders when promoting initiatives for
sustainability because they are able to spread the knowl-
edge and skills necessary to engage in activities related
to Sustainable Development [7]. The competition be-
tween Faculties was an extra incentive for students to
contribute. The Faculty that contributed the most dur-
ing the campaign and therefore that scored the highest
amount of points per student was the Faculty of Biologi-
cal and Environmental Sciences which suggests that, in
general, students whose programs of study are related
to the environment showed higher commitment to the
environment; therefore contributed the most with the
campaign. According to Edumadze et al. studentsŠa-
cademic backgrounds influenced their awareness on e-
waste [5]. It is also imperative the necessity of the inclu-
sion of environmental education in university curricula.
It should not only be included in scientific programs but
also in different areas of specialization in general with
courses related to e-waste hazards and e-waste manage-
ment [5].

Educational institutions are frequently applying shifts in
technology and it results in a large number of discarded
devices after short periods of lifespan [13]. For this rea-
son Universities are appropriate places to gather disused
electronic devices. As evidenced in this study, univer-
sity students and staff contribute greatly to the recycling
process. On the other hand, malls are frequented places
and therefore the effort and time consumed to deliver
e-waste is reduced. Furthermore, Çetinsaya et al. iden-
tified other advantages of shopping malls for e-waste
campaigns like being safe and public places where mar-
keting campaigns related with electronic products are
mounted [2]. However, in this study the e-waste col-
lected at “Paseo San Francisco” was significantly lower
as compared to the amount collected at the University
campus.

Modeling and flow charts predicted the amount of re-
coverable materials from the different types of e-waste
collected. Therefore, they are very good options appli-
cable to other similar campaigns to predict and deter-
mine their success. The estimation and modeling of the

Faculty Points per capita
COCIBA 30.80

POLITECNICO 8.34
CADI 8.25

COCISOH 7.11
CADE 4.75

COCOA 3.73
COM 3.04
CHAT 2.78

JURISPRUDENCIA 1.65
COCSA 0.91

Table 5: Final Results of the Electronic Waste Recycling Cam-
paign.

e-waste flow were comparable to the actual values re-
sulting at the end of the E-waste Recycling Campaign.
Universities and other institutions of education must es-
tablish a cooperation network with other private and pub-
lic institutions in order to replicate these campaigns pe-
riodically. For future e-waste campaigns the main focus
should not only be recycling, as Walters and Santillo
propose, reducing must also be promoted and govern-
mental support and legislation is required to prevent use
of hazardous substances in electronics and to increase
the participation and responsibility of producers and im-
porters [21]. At the same time appropriate recycling
technologies should be the mainstay of e-waste recy-
cling practices.

Conclusions

The campaign organized by the USFQ, through its Of-
fice of Innovation and Sustainability and the support of
their students and the community in general, is the first
electronic waste recycling campaign conducted at the
level of an academic institution in Ecuador. The support
received by this campaign as well as its results showed
that citizens share a general impetus to contribute to
such sustainable initiatives that seek to reduce global
pollution. USFQ plans to develop this campaign every
year and will use this case study as an initial insight
for further investigation and for gathering new and more
data related to e-waste.
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Abstract

In this work, a methodological framework is presented to automate the Lifting Condensa-
tion Level (LCL) height estimate process in meteorological applications, by assimilating 
dependencies on the saturation mixing ratio from a Skew-T log-P chart. Results of the 
methodology implementation show a high correlation with the measurements made by at-
mospheric soundings. In addition, LCL height maps were built for the Caribbean region, 
these were generated by the proposed automatized process using daily reanalysis data from 
1948 to 2010.

Keywords. Lifting  Condensation Level, Cloud Base Altitude, Cloud Physics, Espy’s Equa-
tion.

Resumen

En este trabajo, se propone un marco metodológico para automatizar el proceso de esti-
mación de la altura del nivel de condensación por ascenso (LCL, por sus siglas en inglés)
desde un enfoque de meteorología operativa, considerando la dependencia de una parcela
de aire convectiva, respecto a la razón de mezcla de saturación, usando para esto, un di-
agrama oblicuo-T log-P. Los resultados de la evaluación de la metodología muestran una
alta correlación cuando son comparados respecto a mediciones realizadas con radiosondas.
Adicionalmente, se muestra el resultado de la generación automatizada de mapas prome-
dios mensuales y anual de LCL sobre el Caribe, para una serie temporal de datos reanálisis
que comprende datos diarios desde 1948 a 2010.

Palabras Clave. Nivel de Condensación por Ascenso, Altitud de base de Nube, Física de
Nubes, Ecuación de Espy.

Introduction

The LCL computation has important applications from
a meteorological point of view; as it is a technique long
used to estimate boundary layer cloud heights has been
the lifting condensation level (LCL) calculation [4]. The
LCL is defined as the pressure-temperaturepoint at which
a dry-adiabatically rising air parcel of initially specified
pressure, temperature, and moisture content reaches sat-
uration [18]. On a Skew-T log-P chart, this point is the
interception of the line of constant saturation mixing ra-
tio w

s
, drawn from the initial dew point temperatureT

d
,

and the dry-adiabaticΓ
d

line drawn from the initial sur-
face temperatureT

o
. Thus, ifT

o
andT

d
are known, the

LCL heightz
LCL

can be estimated by a Skew-T log-P
chart.

In mathematical terms, whenT
o

andT
d

are known the
z
LCL

can be calculated by the equation 1 [6], in which
the dry-adiabatic lapse rateΓ

d
is approximately9.8K/km,

and the dew point lapse rateΓ
dew

is 1.8 K/km. There-
fore, generally the diference betweenΓ

d
andΓ

dew
is

defined as8.0 K/km, and then equation 1 is simplified to
2, whereT

o
andT

d
are expressed in Kelvin andz

LCL

in meters.

z
LCL

=
T0 − T

d

Γ
d
− Γ

dew

(1)
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z
LCL

= 125(T0 − T
d
) (2)

The approach taken in the equation 2 is based upon the
assumption that the dew point temperature lapse rate
and the dry-adiabatic lapse rate are both constants in the
troposphere. Moreover, gross errors in thez

LCL
calcu-

lations could result if the surface temperature and/or the
dewpoint do not represent the thermodynamic profile in
the boundary layer [4]. Considering thatΓ

dew
varies

from 1.6 to 1.8 K/km, and that it is assumed to be a con-
stant when applying the equation 2, uncertainties higher
than200 meters could be expected. Regarding the ac-
curacy level provided by the calculation ofz

LCL
from a

Skew-T log-P chart, where the dependence ofΓ
dew

on
the saturation mixing ratio is considered, the availabil-
ity of an analytical equation to estimatez

LCL
is useful

for the automation of the LCL estimate process.

Even when several analytical equations have been pro-
posed forz

LCL
calculation [1, 10, 17], neither of them

allow the replication, in an automatic way, of the method-
ology of a thermodynamical diagram, such as the Skew-
T log-P chart. In this paper, an altenative analytical
equation is proposed, in order to automate the method-
ology involved in the Skew-T log-P chart to calculate
z
LCL

. The main feature of this model is the assimila-
tion of the dependence ofΓ

dew
on the saturation mixing

ratio from a Skew-T log-P chart. Taking into account
the dependence ofΓ

dew
onw

s
, an enhancement of the

estimation accuracy ofz
LCL

is expected.

Metholodoly

To determinez
LCL

in automatic mode, and following
the procedures established in the Skew-T log-P chart
methodology, we analyzed mathematic functions that
could explain how the dew point temperature lapse rate
depends on the saturation mixing ratio. In a Skew-T
log-P chart, this dependence determines the location of
the interception point between the dry adiabatic line for
the state defined by the initial surface temperature and
the dew point temperature for a convective air parcel.

When a convective parcel of air ascends adiabatically
in the atmospheres until reaching saturation, the tem-
perature at the LCL height (T

LCL
), also known as the

condensation temperature, can be calculated by using
the empirical equation of Barnes [1]. Equation 3 shows
the model of Barnes, in which the difference between
T
LCL

andT
d
, divided by the difference betweenT

o
and

T
d

is a constant as a consecuence of the relation between
T
LCL

andT
d
. Then the equation 4 leads to establish a

functional dependence ofk onT
d
.

k =
T
d
− T

LCL

T
o
− T

d

(3)

k = 0.001296T
d
+ 0.1963 (4)

WhereT
d

is measured in Celsius. Combining the equa-
tions (3) and (4), and isolatingT

LCL
we have:

T
LCL

= T
d
− (0.001296T

d
+ 0.1963)(T

o
− T

d
) (5)

The equation 5 is useful, because ifT
o

andT
d

are known,
T
LCL

can be estimated directly, and with an uncertainty
near to0, 5C [1]. This is a starting point that estab-
lishes a conceptual framework to build an analytical ex-
pression to calculatez

LCL
, on the basis of fundamental

atmospheric physics.

It is also known that the temperature of the convective
parcel decreases linearly according to the pseudoadia-
batic lapse rateΓ

s
[5, 11, 12, 16], until it reachesz

LCL
,

then:

T
LCL

= T
o
− Γ

s
(z

LCL
− z

o
) (6)

Isolating z
LCL

, and considering thatz
o

is the initial
height (in meters) above sea level of the convective par-
cel, we obtain:

z
LCL

= z
o
+

T
o
− T

LCL

Γ
s

(7)

As Γ
s

is a constant in equation 7 (Γ
s
= 6.5K.km

−1,
approximately), it could be analogous to equation 1, in
the sense that both lead toz

LCL
estimates whenT

o
and

T
d

are known. However this scenario is only feasible in
a free atmosphere. In contrast, variations inΓ

s
are fre-

quent in a standard atmosphere; hence, there is a posi-
bility to include such changes into the analytical formu-
lation by using equation 8 [8].

Γ
s
= Γ

d

[1 +
Lws

R
′
To
]

[1 +
L

2
εws

R

′
cpT

2
o
]

(8)

whereL is latent heat,R′ is the universal gas constant,
andc

p
is the heat capacity at constant pressure [2], the

set of variables presented in equation 8 can be consid-
ered constants except the saturation mixing ratiow

s
.

This last variable could be considered like a function
of T

d
(w

s
(T

d
)) [2]. To define thew

s
(T

d
) function from

a regression model, an extensive choice of ordered pairs
was achieved from a digitized Skew-T log-P chart, ob-
taining:

w
s
= 3, 8166e

0,0665∗Td (9)

The purpose of deducing equation (9) is to emulate the
Skew-T log-P chart methodology, since the fact that for
eachT

d
, a value forw

s
was assigned. The set con-

formed by the equations 5, 7, 8 and 9 represents the
conceptual framework to estimatez

LCL
considering de-

pendences on the saturation mixing ratio. Additionally,
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from equations (6) and (7) we deduce that the pressure
experimented by the air parcel at the LCL height, also
known as the condensation pressure, is given as:

p
LCL

= p
o
e
[−

g

RT
LCL

(zLCL−zo)] (10)

whereg is the gravity andR is the gas constant for dry
air. Then, equation 10 defines the pressure exerted over
the convective parcel at the LCL point.

Figure 1: Scatterplot for the condensation temperature between
soundings measurements and computations using the Barnes
equation

Figure 2: Scatterplot for the condensation pressure between
soundings measurements and the method proposed

Results and Discussions

The main advantage of using the methodology proposed,
is the automatization of the LCL calculations following
the methodology of the Skew-T log-P chart. In this con-
text, it is important to remark that the complete proce-
dure to calculate thez

LCL
includes i) computation of

w
s

by using equation 9, ii) computation ofΓ
s

using
equation 8, iii) computation ofT

LCL
by using equa-

tion 5, iv) thez
LCL

computation using equation 7, and
v) an option to calculate thep

LCL
from equation 10.

In order to assess the accuracy of the implementation
of the method hereby presented, we have compared the

Figure 3: Scatterplot for the saturation mixing ratio between
soundings measurements and the method proposed

Figure 4: Scatterplot for LCL height estimates between the Espy’s 
equation and the method proposed

output for 39 soundings provided for the University of 
Wyoming. The variables T

LCL
, p

LCL and w
s have 

been compared in a scatterplot with the soundings mea-
surements, and the results can be observed in figures 
1, 2, and 3 respectively. The University of Wyoming’s 
soundings do not report the z

LCL directly, for this rea-
son the z

LCL calculation were evaluated by considering 
the Espy’s equation (2), and the result is shown in the 
figure 4.

The stations used for the analysis are listed in table (1). 
For each station, and for each variable, a selection of 
monthy measurements data was taken for the period 
from january to november of 2015. Henceforth, the 
results reported on this paper, involve estimates for a 
representative set of interannual temporal and spatial 
conditions. In addition, in figure 5 are shown the av-
erage monthly LCL height maps for a portion of the 
Caribbean region. These maps were generated consid-
ering daily reanalysis data from 1948 to 2010. In gen-
eral, it could be observed that the LCL height patterns 
match well with the annual convective activity in the re-
gion [13, 14], and also with the dynamic behavior of the 
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) [7, 15, 19, 20].

Some importants features about the feasibility of the 
implementation of the method proposed can be derived
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January

OO

February

OO

March

OO

April

OO

May

OO

June

OO

July

OO

August

OO

September

OO
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OO

November

OO

December

OO

Figure 5: Monthly calculation of zLCL for the Caribbean region following the methodology proposed. The data used as input was assimi-
lated from the reanalysis database, taking both the daily surface temperature and the dew point temperature as input variable for the time
series from 1948 until 2010 for a spatial grid conformed by 135 points between the longitude range from -85 to -55, and the latitude 0 to
20. These data was processed using the Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) in order to filter and write the data in un specific
format, and the set of equations (5, 7, 8 and 9) were programmed into the Grid Analysis and Display System (GrADS) to calculate the LCL.
It is remarkable the fact that all these LCL maps have been generated in an automatic mode following the conceptual methodology of the
Skew-T log-P chart in a very short period of time.

from these results. For instance, the equation of Barnes
showed a high R squared when is compared with sound-
ings measurements, it is a remarkable evidence about
the quality of this semiempirical expression to deter-
mine the condensation temperature of a convective mass
of air, whenT

o
andT

d
are known. A key element con-

sidered in the method was to model the dependencie
of LCL on the saturation mixing ratio from equation
9. The performance of this equation has been evaluated
in the figure 3 against the saturation mixing ratio mea-

sured by sounding measurements finding a R squared of
0.949 for 39 experiments. Fitting performance is max-
imized for high values ofw

s
, while for low values an

alternative fitting strategy could increase the R squared.
The relevance for ensuring a high accuracy for equation
9, remains in the fact that it will determines the value
of the psudoadiabatic lapse rate from equation 8 for a
given dew point temperature. This feature is an advan-
tage over the equation of Espy aimed to improve the
accuracy of the LCL estimates.
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Identifier Latitude (deg) Longitud (deg) Elevation (m)
SBAT -9.86 -56.10 288
SACO -31.32 -64.22 474
SBBR -15.86 -47.93 1061
SKBO 4.70 -74.13 2548

Table 1: List of sounding stations used for the analysis. The crite-
ria for the selection is based on the geographycal location, and the
elevation of the station, in order to evaluate the results in different
scenarios.

Regarding the LCL height estimates evaluation, the sound-
ings carried out by the University of Wyoming do not re-
port results forz

LCL
; for this reason, the evaluation was

performed by the scatterplot between the Espy’s equa-
tion and the method output (see figure 4). The R squared
is 0.942, which mean that there is a deep correlation
between the two approaches, however the difference in
most of the puntual samples is higher than 200m. De-
pending on the objectives guiding the LCL height com-
putation, the magnitude of this difference can affect sub-
stantially the results, for example, when the LCL height
is used to seed clouds through bombing silver iodide
into the atmosphere [9], the theoretical methodology
demands that the bombing should be done close to the
LCL height for reaching an optimum degree of conden-
sation during the convection process [3], hence, in this
case 200m could be a big source of uncertainty when
a satisfactory quality about results is expected. In this
context, a further research could be oriented to estimate
the level of uncertainty of this method.

In figure 2, is exposed the scatterplot for the condensa-
tion pressure measured by sounding, against the calcu-
lation made using the equation 10. The fitting perfor-
mance obtained is quite satisfactory, because it is usu-
ful to validate the output generates by the equations 5,
7, 8 and 9, as an integrated methodology, to estimate
z
LCL

. The approach proposed implicates thatp
LCL

de-
pends on the calculated values forT

LCL
, w

s
, andz

LCL
,

then the good fitting exhibited against the sounding data
provides a remarkable framework of robustness for the
method proposed.

Conclusions

The main task of this research was to provide a method-
ological framework to automate the LCL height esti-
mates process in meteorological operational applications
by assimilating dependencies on the saturation mixing
ratio from a Skew-T log-P chart. We achieved an in-
tegration of a) the equation of Barnes to estimate the
condensation temperature (T

LCL
), b) the Skew-T log-

P chart approach -used to find a mathematical relation-
ship between the dew point temperature and the satu-
ration mixing ratio in order to take variations on the
pseudoadiabatic lapse rate for each value of the dew
point temperature-, and c) the thermodynamical mod-
els (equation 7, 8) for convective dynamics. These three
elements combined allowed the calculation of the LCL
height (z

LCL
) and the condensation pressure (p

LCL
).

The results shown on this research, lead us to conclude

that the method turned out to be useful to calculate LCL
height. However, we sugest to conduct further analy-
ses in order to determine whether the method could be
applied to other regions and even at a global scale, con-
sidering that its effective implementation could be asso-
ciated to similar levels of uncertainties as the Skew-T
log-P chart approach.
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The aim of the present study is to determine the rate of methane generation in experimental
bioreactors at laboratory scale, using acetate as a substrate and as microbial inoculum water
and sludge from wastewater treatment lagoons from a Palm Oil Mill located in the provin-
ce of Esmeraldas, Ecuador. Influent wastewater showed high concentrations of total and
soluble chemical oxigen demand (COD), total solids (TS) and volatile solids (VS) and an
acid pH. The specific methanogenic activities (SMA) of water and sludge from the lagoons
are very low, 0.032 and 0.035 gCOD-CH4 gVSS−1 d−1 respectively, nevertheless the ac-
tivity of the bioreactor mixed liquor after 171 d of operation increases to 0.60 gCOD-CH4

gVSS−1 d−1. The biodigester was fed with a COD loading rate of 0.28 gCODacetate L−1

d−1, a COD removal percentage of 89.2 % and a methane generation rate of 1.17· 10−3

molCH4
L−1 d−1 was reached.

Keywords.methanogenic activity, methane, bioreactor, POME, anaerobic digestion, COD.

Resumen

En presente artículo reporta sobre la generación de metano en biodigestores experimentales
a escala de laboratorio, utilizando acetato como sustrato y como inóculos agua y lodos
provenientes de lagunas de tratamiento del agua residual de una extractora de aceite crudo
de palma ubicada en la provincia de Esmeraldas, Ecuador. El agua residual que ingresa
a las lagunas presenta elevadas concentraciones de demanda química de oxígeno (DQO),
de sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV) y un pH ácido. La actividad metanogénica
específica (AME) de agua y lodos provenientes de las lagunas es muy baja, 0.032 y 0.035
gDQO-CH4 gSSV−1 d−1 respectivamente, sin embargo la actividad del licor mezcla del
biodigestor después de 171 d de operación aumenta a 0.60 gDQO-CH4 gSSV−1 d−1. El
biodigestor se alimentó con una carga orgánica de 0.28 gDQOacetato L−1 d−1, alcanzó un
porcentaje de remoción de DQO de 89.2 % y una tasa de generación de metano 1.17· 10−3

molCH4
L−1 d−1.

Palabras Clave.actividad metanogénica, metano, biodigestores, POME, digestión anaero-
bia, DQO.

Introducción

La industria del aceite de palma, que abarca el cultivo,
extracción, refinamiento y comercialización de aceite,
puede generar grandes impactos ambientales tales co-
mo la deforestación, pérdida de biodiversidad, contami-
nación del agua y suelo y la emisión de gases de efecto
invernadero a la atmósfera [1]. En las diferentes etapas
del proceso de extracción de aceite crudo de palma, co-
mo esterilización, clarificación y purga de calderas, se

genera una importante cantidad de agua residual [2]. Se
estima que al extraer una tonelada de aceite crudo, se
descargan de 2.5 a 3 m3 de agua residual conocida como
POME (Palm Oil Mill Effluent) [3], la cual debe ingre-
sar a un sistema de tratamiento previo para que pueda
ser vertida al alcantarillado o hacia un cuerpo de agua
receptor. Debido a las elevadas temperaturas y concen-
tración de materia orgánica, el tratamiento se inicia co-
múnmente con procesos anaerobios [4].

Actualmente la digestión anaerobia es muy utilizada en
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plantas de tratamiento de agua residual industrial debido
a que tiene varias ventajas sobre la degradación aerobia
[5]. Una de las ventajas es que al no requerir oxígeno,
prescinde de un sistema de aireación, lo cual reduce cos-
tos de operación. Otra ventaja y una de las más impor-
tantes es la formación de biogás (mezcla de CO2, CH4

y otros gases) que se puede aprovechar energéticamente
[6]. Finalmente, la baja producción de lodos disminuye
costos para su tratamiento [7].

La degradación anaeróbica de materia orgánica se desa-
rrolla en cuatro etapas que son: hidrólisis, acidogéne-
sis, acetogénesis y metanogénesis. Cada una de estas es
muy importante ya que los productos de cada etapa son
los precursores de las siguientes [8]. En la etapa de hi-
drólisis se solubilizan compuestos orgánicos macromo-
leculares gracias a la intervención de enzimas hidrolí-
ticas; por lo tanto, la hidrólisis se encarga de la trans-
formación de los diferentes polímeros en sus respecti-
vos monómeros [6]. A continuación, en la acidogénesis
o etapa fermentativa, los compuestos orgánicos solubles
(productos de la hidrólisis) son transformados principal-
mente en ácidos grasos volátiles (AGV) como el ácido
acético, propiónico y butírico [9]. En la acetogénesis,
los AGV son convertidos en acetato, hidrógeno y dióxi-
do de carbono [10]. Finalmente en la metanogénesis se
produce metano y dióxido de carbono. Existen dos ru-
tas para llegar a la metanogénesis, la primera a partir del
acetato (Ecuación 1) y la segunda a partir de la reacción
del hidrógeno y el dióxido de carbono (Ecuación 2) [8].

CH3COOH → CH4 + CO2 (1)

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O (2)

Uno de los productos finales de la digestión anaerobia
es el gas metano, el mismo que forma parte del grupo
de los gases de efecto invernadero (GEI) [11]. Por es-
te motivo se debe buscar un manejo adecuado de este
gas para que no sea liberado directamente a la atmós-
fera. La alternativa más utilizada, debido a su facilidad,
es almacenarlo y luego quemarlo sin aprovechamiento
energético [2]. Sin embargo el metano con un poder ca-
lorífico promedio de 890 kJ mol−1 tiene varias aplica-
ciones útiles como la producción y aprovechamiento de
calor o vapor, la generación de electricidad, e incluso se
puede utilizar como combustible para vehículos [12].

Los objetivos del presente estudio son: 1) caracteriza-
ción de muestras de agua residual y lodos obtenido de
un sistema de tratamiento de aguas residuales de una
extractora de aceite crudo de palma ubicada en la pro-
vincia de Esmeraldas, Ecuador; 2) determinación de la
actividad metanogénica específica (AME) del inóculo
microbiano mediante bioensayos; 3) aclimatar a los mi-
croorganismos para la producción de gas metano utili-
zando medio basal mineral con acetato; 4) determinar la
producción de gas metano y el porcentaje de remoción
de materia orgánica en biodigestores a escala de labora-
torio.

Materiales y Métodos

Toma de muestras

Las muestras para el presente estudio se tomaron en dos
diferentes puntos del sistema de tratamiento de agua re-
sidual en la extractora. El primer punto de muestreo fue
al ingreso de un tanque denominado “florentino”. En es-
te se inicia el proceso de tratamiento de agua, su función
es separar y recuperar el aceite del efluente, también
sirve para sedimentar los sólidos más pesados y trozos
de fruta. El segundo punto de muestreo fue una laguna
anaeróbica del sistema, denominada “laguna 3”. En esta
laguna se tomaron muestras del fondo (lodos) y de agua.

Métodos analíticos

La determinación de los parámetros de calidad del agua
se realizó de acuerdo a los protocolos del Laboratorio de
Ingenniería Ambiental USFQ (LIA-USFQ) que se ba-
san en los métodos estándar para el análisis de agua y
agua residual de la APHA (American Public Health As-
sociation) [13] y de la EPA (Environmental Protection
Agency) [14]: Los parámetros fueron: demanda quími-
ca de oxígeno (DQO) total y soluble, sólidos totales
(ST), sólidos volátiles (SV), sólidos suspendidos tota-
les (SST), sólidos suspendidos volátiles (SSV), nitrato,
amonio y pH.

Bioensayos AME

Los bioensayos AME se realizaron mediante el méto-
do de desplazamiento de líquido [15]. En una botella de
vidrio de 160 mL se añadió 90 mL de medio basal mi-
neral con acetato (Tabla 1) previamente ajustado el pH
entre 7.1-7.3, junto con 10 mL del inóculo microbiano
previamente caracterizado y se la selló herméticamente.
Se cambió la atmósfera de la misma mediante un proce-
so de “flushing” con N2 durante 3 minutos, con esto se
logró las condiciones anaerobias. En una segunda bote-
lla se colocó 150 mL de una solución de NaOH al 2 %
para disolver en la base el dióxido de carbono generado.
Finalmente se armó el bioensayo (Figura 1) de tal ma-
nera que la botella que contiene el medio basal mineral
con acetato y el inóculo microbiano, se conecte median-
te una manguera a la botella que contiene la solución de
NaOH, la misma que cuenta con una aguja hacia el ex-
terior. Adicionalmente se colocó un colector para acu-
mular la solución de NaOH desplazada por el gas me-
tano generado. Se incubó a una temperatura de 30◦C.
El monitoreo de la producción de gas metano se realizó
registrando el peso de la solución de NaOH desplazada
cada dos horas por tres días. Con estos datos se obtu-
vo una tasa producción de gas metano que finalmente
se expresa en unidades de actividad metanogénica es-
pecífica: gDQO-CH4 gSSV−1 d−1. Los bioensayos se
realizaron por triplicado.

Biodigestores

Se instalaron 3 biodigestores utilizando recipientes plás-
ticos herméticos, cada uno con una capacidad de 4 li-
tros y un volumen de operación de 2 litros (Figura 2).
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Compuesto mg L−1

NH4Cl 280
KH2PO4 250
MgSO4·7H2O 100
CaCl2 10
NaHCO3 3000
Extracto de

10
levadura
Solución de

1 mL L−1

elementos traza
CH3COONa 3H2O∗ 5316
∗equivalente a 2.5 g DQO de acetato

Tabla 1: Composición del medio basal mineral con acetato. Com-
posición elementos de solución traza: H3BO3, FeCl2 4H2O,
ZnCl2, MnCl2, (NH4)6Mo7O24 4H2O, AlCl3 6H2O, CoCl2
6H2O, NiCl2 6H2O, CuSO4 5H2O, NaSeO3 5H2O, EDTA, re-
sazurin, HCl 36 %.

Figura 1: Esquema Bioensayos AME.

Los biodigestores se llenaron inicialmente con 1 litro de
agua y 1 litro de lodo de la laguna 3. Los tres biodigesto-
res tienen una agitación alternada, es decir 12 horas con
agitación (día) y 12 horas sin agitación (noche). La ali-
mentación, de medio basal mineral con acetato, única-

mente se realizó en 2 biodigestores (R2 y R3) el restante
sirvió como control. El caudal de alimentación fue 222
mL d−1, logrando un tiempo de residencia de 9 días. La
carga orgánica la aporta el acetato y está expresada co-
mo DQO. En la Tabla 2 se indica la concentración de
DQO en la alimentación y la carga orgánica utilizada en
el tiempo de operación de los biodigestores.

Días
Concentración Carga orgánica
(gDQO L−1) (gDQO L−1 d−1)

0 - 14 - -
15 - 29 15 1.66
30 - 47 - -
48 - 89 2.5 0.28
90 - 117 5 0.56
118 - 147 - -
148 -172 2.5 0.28

Tabla 2: Concentración de DQO en la alimentación y carga orgá-
nica de R2 y R3.

Resultados y Discusión

La caracterización físico-química de las tres muestras
tomadas en la planta de tratamiento de agua residual de
la extractora de aceite crudo de palma se presenta en la
Tabla 3.

Como se muestra en la Tabla 3, el pH del agua residual
que ingresa al sistema de tratamiento es muy ácido y
aumenta a medida que pasa por las lagunas, en la laguna
3 alcanza valores de 5.4 y 5.3 en el fondo. A partir de un
pH de 5, los microorganismos son capaces de iniciar los
procesos de digestión anaerobia de la materia orgánica
[16].

La DQO total al ingreso al florentino es muy alta com-
parada con el agua residual doméstica (500 mg L−1)
[17]. En varios estudios previos de efluentes residuales
en extractoras de aceite, se encuentran valores de DQO
en un rango de 44.3 a 79.7 g L−1 [18]. La diferencia
en estos rangos se debe a la producción en la extractora,
cuando la producción es baja, la DQO también es baja y
viceversa [19]. La DQO soluble es 2.7 veces menor de
la total, en la literatura se presenta un rango de 25 a 35 g
L−1, esto quiere decir que alrededor del 45 al 60 % de la
materia orgánica presente en el agua residual está solu-
bilizada y se puede degradar biológicamente con mayor
facilidad [20]. En la laguna 3 la DQO total y soluble
del agua disminuyen con un porcentaje de remoción del
51.4 % y 83 % respectivamente, en la literatura se en-
cuentran porcentajes de remoción hasta del 90 % en este
tipo de lagunas anaerobias y se atribuye al consumo de
la materia orgánica por parte de los diferentes grupos de
microorganismos, especialmente arqueas metanógenas
y bacterias sulfato-reductoras [21]. La DQO total de los
lodos es alta debido a la presencia de partículas orgáni-
cas, alcanzando un porcentaje de remoción del 14.3 %,
mientras que la DQO soluble presenta un porcentaje de
remoción del 45.1 %.

Con respecto a los sólidos, el efluente llega al floren-
tino con 44.0± 0.7 g L−1 de ST y 37.2± 0.6 de SV.
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Figura 2: Esquema de biodigestores: control y dos réplicas.

Parámetro Unidad
Ingreso a Agua Lodo
florentino laguna 3 laguna 3

pH 3.9 5.4 5.3
DQO total g L−1 74.9± 2.2 36.4± 3.9 64.2± 0.6

DQO soluble g L−1 27.8± 0.6 4.7± 0.0 15.3± 0.8
Sólidos totales g L−1 44.0± 0.7 26.1± 0.4 62.6± 0.0

Sólidos volátiles g L−1 37.2± 0.6 19.3± 0.3 32.6± 0.3
Sólidos suspendidos totales g L−1 22.6± 3.6 19.4± 0.4 43.1± 0.3

Sólidos suspendidos volátiles g L−1 20.3± 2.9 16.2± 0.3 25.6± 0.1
Nitratos mg L−1 68.8± 2.1 414.8± 11.7 82.4± 0.5
Amonio mg L−1 122.0± 3.5 82.0± 4.0 123.2± 24.6

Tabla 3: Caracterización de muestras tomadas en la planta de tratamiento de agua residual de la extractora de aceite crudo de palma.

Estos valores están dentro de los rangos encontrados en
la literatura. Para los ST se presenta un rango de 31.5 a
72.0 g L−1 mientras que para los SV de 34 a 49.3 g L−1

[22]. En la laguna 3 los ST y SV del agua disminuyen a
26.1± 0.4 y 19.3± 0.3 g L−1 respectivamente. En los
lodos de la misma laguna la concentración de ST y SV
es de 62.6 y 32.6± 0.3 g L−1 respectivamente. Estos
valores son elevados comparados con los obtenidos al
inicio del tratamiento debido a la gran cantidad de par-
tículas sedimentadas en el fondo de la laguna, donde se
tomó la muestra. La concentración de SST y SSV en el
florentino también se encuentra dentro de los rangos de
estudios realizados con este tipo de efluentes, para los
SST se tiene un rango de 15.6 a 39.1 g L−1 y para los
SSV de 3.6 a 27.3 g L−1 [18]. En el agua de la laguna
3 se reducen los SST y SSV a 19.4± 0.4 y 16.2± 0.3
g L−1 respectivamente mientras que en el lodo las con-
centraciones se mantienen altas 43.1± 0.3 y 25.6± 0.1
g L−1 respectivamente.

La concentración de nitratos (NO−
3

) en el florentino es
68.8± 2.1 mg L−1, en la laguna 3 la concentración au-
menta a 414.8± 11.7 mg L−1 y en el fondo de la misma
es de 82.4± 0.5 mg L−1. El incremento de la concen-
tración de NO−

3
en la laguna 3 se atribuye a procesos

biológicos como la nitrificación a nivel superficial de la

laguna, ya que a mayor profundidad, el oxígeno disuelto
es escaso o inexistente [23]. Este proceso está relaciona-
do con las concentraciones de amonio (NH+

4
), que ini-

cia en 122± 3.5 mg L−1 en el florentino y en la laguna
3 alcanza un valor de 82.0± 4.0 mg L,−1 mientras que
en el fondo de la laguna (lodo) su concentración es de
123.2± 24.6 mg L−1. Como se puede notar el NO−

3
y el

NH+

4
no interfieren en los proceso de digestión de la ma-

teria orgánica. En un estudio realizado sobre los efectos
de los compuestos de nitrógeno en la metanogénesis,
se obtiene que hasta los 600 mgNO−

3
L−1 no hay nin-

gún efecto significativo, pasado este límite se presenta
inhibición. La toxicidad del nitrógeno amoniacal sobre
la actividad metanogénica se debe principalmente a su
forma no ionizada (amoniaco libre, NH3) y a elevadas
concentraciones de amonio (1300 a 4500 mg L−1) [24].

Bioensayos AME

La actividad metanogénica específica (AME) es una me-
dida utilizada para evaluar la capacidad que tienen los
microorganismos metanogénicos para convertir un sus-
trato orgánico en CO2 y CH4 bajo condiciones contro-
ladas [25]. La producción de gas metano, expresado en
moles, en función del tiempo, se presenta en la Figura 3,
como se puede ver, la tendencia de generación para las
3 muestras analizadas es muy parecida a la que aparece
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en la literatura, es decir primero crece aceleradamente la
generación de CH4, después se estabiliza y nuevamente
empieza a crecer [26]. La Tabla 5 presenta un resumen
de la actividad metanogénica específica y el porcenta-
je de relación que existe entre los SSV y SST de las 3
muestras analizadas.

Figura 3: Generación acumulada de CH4 en los bioensayos en
función del tiempo. Leyenda: (△) inóculo agua del biodigestor R3,
(◦) inóculo lodos de la laguna 3, (�) inóculo agua de la laguna 3.

Como se indica en la Tabla 4, tanto el lodo como el
agua de la laguna 3 presentan valores bajos, de activi-
dad metanogénica específica, mientras que el agua del
biodigestor R3 tiene un valor mucho más alto. Una tasa
máxima específica de generación de metano óptima es
aquella que se encuentra en un rango de 0.5 a 1 g DQO-
CH4 gSSV−1 d−1. Estos valores son comunes cuando
los bioensayos se realizan con lodos granulares, ya que
por sus características el lodo granular proporciona un
medio adecuado para la aglomeración y enriquecimien-
to de los microorganismos [27]. En un estudio realizado
en diferentes tipos de lodos, se demuestra que la concen-
tración de SSV es inversamente proporcional a la AME
[28]. En la literatura se encuentran rangos desde 0.094
hasta 1.54 gDQO-CH4 gSSV−1 d−1 para inóculos mi-
crobianos que son o serán utilizados para el tratamiento
anaerobio de POME [21].

Con respecto a la relación %SSV/SST, el agua de la la-
guna 3 presenta el porcentaje más alto, sin embargo no
tiene la mejor actividad metanogénica. La relación del
agua del biodigestor también es muy buena y su activi-
dad metanogénica está dentro del rango óptimo. Esta re-
lación es muy importante ya que los SST representan la
concentración de sólidos presentes en el inóculo micro-
biano y los SSV representan la fracción de los SST que
está presente como biomasa, responsable de la degrada-
ción de la materia orgánica en CO2 y CH4 [29]. Por lo
tanto mientras mayor sea el porcentaje de esta relación,
el inóculo será más saludable, la literatura sugiere que
una buena relación es del 60 al 80 % dependiendo el ti-
po de lodo que se utilice [17]. La concentración de SSV
del agua del biodigestor es de 16 a 25 veces menor con
relación a los SSV del agua y lodo de la laguna 3. Por
este motivo su AME también aumenta en estos rangos
ya que esta indica la actividad de SSV como microorga-
nismos metanogénicos.

Biodigestores

La Figura 4 muestra la concentración de DQO total y
soluble a lo largo del tiempo de operación de los bio-
digestores R2 y R3 en periodos con agitación (durante
el día) y sin agitación (durante la noche). Es evidente la
tendencia que existe en la disminución de esta concen-
tración. R2 arranca con 76.1 y 6.2 g L−1 de DQO total
y soluble respectivamente, mientras que R3 con 67.51 y
3.06 g L−1. Los dos biodigestores se estabilizan a partir
del día 70 con una carga orgánica de 0.28 gDQO L−1

d−1 alcanzando porcentajes de remoción del 89.2 % en
R3 y tan solo el 38.4 % en R2. En el día 127 se aumenta
la carga orgánica a 0.56 gDQO L−1 d−1 con porcenta-
jes de remoción del 61 y 38 % de remoción en R2 y R3
respectivamente. En la literatura se encuentran valores
de 0.5 hasta 50 gDQO L−1 d−1 de carga orgánica con
porcentajes de remoción del 80-90 % en biodigestores
con TRH de 1 a 3 días [18–20].

La Figura 5 muestra la concentración de sólidos totales
y volátiles a lo largo del tiempo de operación de los bio-
digestores R2 y R3 con agitación y sin agitación. Tam-
bién se evidencia la tendencia de disminución de estos
parámetros hasta su estabilización en el día 70. La lite-
ratura indica que tanto los sólidos totales como los vo-
látiles tienden a acumularse debido a que en el proceso
de degradación de la materia orgánica se producen lo-
dos [17]. La alimentación de los biodigestores también
aporta un porcentaje al aumento de lodos, en este caso la
alimentación fue soluble, por lo tanto solamente salían
lodos del sistema pero no entraban.

Generación de CH4

En la Figura 6 se presenta la generación acumulada de
CH4 en R2, R3 y en el control (sin alimentación). Como
se puede ver, en los primeros 14 días de estabilización,
solamente R3 tiene una generación considerable compa-
rada a R2 y el control. A partir del día 15 existe un de-
caimiento en la generación de CH4 en los biodigestores
debido a una inhibición por exceso de sustrato en la ali-
mentación (15 g DQO L−1) [30]. En el día 30 se dejó de
alimentar y los biodigestores se recuperaron, a partir del
día 48 se comenzó una nueva alimentación de 2.5 gDQO
L−1. R2 y R3 presentaron su tasa máxima de generación
de CH4 2.34· 10−3 y 1.75·10−3 mol d−1 (corresponde a
1.17·10−3 mol

CH4
L−1 d−1 y 0.88·10−3 mol

CH4
L−1

d−1) respectivamente con esta alimentación, R2 se de-
moró alrededor de 10 días en adaptarse, pero después se
igualó a R3. En el día 90 hubo un cambio de operación y
se alimentó el doble de concentración de DQO esperan-
do una aumento en la generación de CH4 sin embargo
R3 no tuvo una generación significativa en este periodo.
R2 al igual que antes, se demoró 10 días en adaptarse
a la nueva concentración y comenzar a generar gas me-
tano, pero su generación no fue mayor a la de la anterior
fase y después de 8 días de operación, dejo de producir
CH4 y no pudo recuperarse. R3 por otro lado se recu-
peró después de quitar la alimentación en el día 126. Se
regresó a operar con la alimentación de 2.5 gDQO L−1
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Muestra gDQO-CH4 gSSV−1 d−1 SSV (g L-−1) %SSV/SST
Lodo laguna 3 0.035 25.6± 0.1 59.5
Agua laguna 3 0.032 16.2± 0.3 83.4

Agua
0.60 1.0± 0.0 75.5

biodigestor R3

Tabla 4: Actividad metanogénica específica, SSV y porcentajede relación SSV/SST de las muestras analizadas.

Figura 4: Concentración de DQO total (�) y soluble (△) en función del tiempo de operación de los biodigestores. a.1) y a.2) representan al
biodigestor R2 sin y con agitación respectivamente, b.1) y b.2) representan al biodigestor R3 sin y con agitación respectivamente.

Figura 5: Concentración de Sólidos totales (�) y volátiles (△) en función del tiempo de operación de los biodigestores. a.1) y a.2) representan
al biodigestor R2 sin y con agitación respectivamente, b.1) y b.2) representan al biodigestor R3 sin y con agitación respectivamente.
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en el día 148 y se obtuvo una generación máxima de
gas metano de 1.68·10−3 mol d−1, valor cercano a lo
producido anteriormente. El control presenta una gene-
ración máxima de metano de 0.72·10−3 mol d−1 y una
curva parecida a las de actividad metanogénica ya que
se trata de un reactor batch.

Figura 6: Generación acumulada de CH4 en los biodigestores en
función del tiempo de operación. Las líneas representan las dife-
rentes concentraciones de DQO en la alimentación. Periodos: de
0 a 15 días sin alimentación; de 15 a 30 días alimentación de 15
gDQO L−1; de 30 a 48 días sin alimentación; de 48 a 90 días ali-
mentación 2.5 gDQO L−1; de 90 días a 118 días alimentación 5
gDQO L−1; de 118 días a 148 días sin alimentación; de 148 días
a 180 días alimentación 2.5 gDQO L−1.

La generación de gas metano con respecto a los SV pre-
sentes en el biodigestor es de 16.3·10−3 y 12.0·10−3

mol CH4 gSV−1 d−1 para R2 y R3 respectivamente.
Estos valores son mucho mayores a los presentados en
un estudio similar realizado anteriormente [31]. Sin em-
bargo en otros estudios similares pero con otro tipo de
sustrato en la alimentación, se tiene valores de 900-2000
mL CH4 gSV−1 d−1 (corresponde a 36.2·10−3 - 80.5·10−3

mol CH4 gSV−1 d−1, a 1 atm y 30◦C) [32].

Conclusiones

Las muestras de agua residual y lodos obtenidas de un
sistema de tratamiento de aguas residuales de una ex-
tractora de aceite crudo de palma, presentan concentra-
ciones altas de DQO total y soluble; los sólidos totales,
volátiles y suspendidos también son muy elevados espe-
cialmente en los lodos; las concentraciones de nitrato y
amonio son bajas y no interfieren en el proceso de diges-
tión de la materia orgánica. La actividad metanogénica
específica (AME) del agua del biodigestor es la más alta
(0.60 gDQO-CH4 SSV−1d−1). El uso de medio basal
mineral con acetato promueve el enriquecimiento mi-
croorganismos generadores de gas metano. La produc-
ción de gas metano más alta se registró en el biodigestor
R2 con un valor de 1.17·10−3 mol

CH4
L−1 d−1 a una

carga de DQO en la alimentación de 0.28 gDQO
acetato

L−1d−1. El mayor porcentaje de remoción de materia
orgánica se presentó en el biodigestor en R3 con un va-
lor de 89.2 %.
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Introducción

El desarrollo de sectores productivos en el Ecuador re-
lacionados con la industria de productos químicos bá-
sicos, fabricación de pinturas, barnices y productos de
revestimiento, fabricación de productos farmacéuticos,

sustancias químicas medicinales, fabricación de plagui-
cidas, pesticidas, fertilizantes, tratamiento de desechos
industriales y otros, exigen la manipulación de materia-
les o sustancias considerados como peligrosas y a pe-
sar de que se cuenta con buena información sobre su
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Wireless arm to high risk industrial processes
Abstract

The draft wireless arm for industrial processes of high risk consist of a detailed study of 
anthropometric movements of a person, these parameters allow to specify the values of 
range, scope, and turns that must reproduce the robotic arm, the same arm is commanded 
by a sensory flex glove, equipped with sensors; the intercommunication and reproduction 
of movements such as finger, hand, elbow and shoulder are driven from the glove placed 
on the operator and located at a distance considered not to risk for the worker; all these 
movements are the result of a simulation in Matlab and reproduced by Arduino boards in 
their physical connection; wireless communication is done via Bluetooth to a HC05 master 
- slave and scope of proven range of 15 to 20m separation man - workplace. Each of the 
elements of the robotic arm are tested and simulated with Solidworks, ie static analysis, 
material selection and dimensional aspects prior to running the 3D printing piece by piece 
and conclude in the assembly step; along side the assembly movement mechanisms and 
servomotors sized for a maximum clamping force range from 18 to 22 kgf which is what a 
normal person has the capacity; expected outcome is to safeguard the integrity of workers 
in relation to elements of occupational health and safety in environments with conditions 
of handling of toxic substances.

Keywords. Arm, Wireless, Arduino, Bluetooth, Servomotors.

Resumen

El proyecto de brazo inalámbrico para procesos industriales de alto riesgo, parte de un 
estudio minucioso de los movimientos antropométricos de una persona, estos parámetros 
permiten especificar los valores de alcance, campo de acción, y giros que debe reproducir el 
brazo robótico, el mismo que es comandado por un guante sensorial equipado con sensores 
tipo flex; la intercomunicación y reproducción de los movimientos como son de los dedos, 
mano, codo y el hombro son accionados desde el guante colocado en el operario y ubicado 
a una cierta distancia considerada como de no riesgo al trabajador; todos estos movimien-
tos son resultado de una simulación en Matlab y reproducido por las placas Arduino en 
su conexión física; la comunicación inalámbrica se lo realiza vía Bluetooth con un HC05 
master – esclavo y con alcance de rango probado de entre 15 a 20m de separación hombre 
– centro de trabajo. Cada uno de los elementos que conforman el brazo robótico son com-
probados y simulados con Solidworks, es decir el análisis estático, selección de materiales 
y aspectos dimensionales, paso previo a ejecutar la impresión 3D pieza por pieza y concluir 
en el ensamble; a la par del ensamble se colocan los mecanismos de movimiento así como 
de los servomotores dimensionados para obtener una fuerza de sujeción de rango máximo 
entre 18 a 22 kgf que es lo que una persona normal tiene como capacidad; resultado final 
esperado es lograr precautelar la integridad de los trabajadores en lo relacionado a los ele-
mentos de seguridad y salud ocupacional en ambientes con condiciones de manipulación 
de sustancias tóxicas.

Palabras Clave. Brazo, Inalámbrico, Arduino, Bluetooth, Servomotores.
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conducción y manipulación por ejemplo en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 266:2010 del Institu-
to Ecuatoriano de Normalización; no ha impedido que
ocurran accidentes, a mencionar según informe anual
del año 2010 del IESS se registraron 3554 accidentes
en las ramas de la agricultura, explotación de minas y
canteras y en las industrias manufactureras todas ellas
relacionados con la manipulación y contacto de los tra-
bajadores con sustancias químicas [1].

Para reducir estos valores de accidentes por concepto
de manipulación de sustancias químicas y tóxicas se lo
puede hacer y se lo viene realizando mediante el empleo
adecuado de EPP, sin embargo, hacer una propuesta al-
ternativa que permita dar una solución desde un punto
de vista más práctico, es decir retirando al trabajador del
contacto directo con la manipulación de estas sustancias
y ubicándolo a una distancia segura, se lo puede reali-
zar mediante un manipulador inalámbrico que emule los
movimientos de un brazo humano.

Objetivo

Retirar al trabajador a una zona segura para manipu-
lar sustancias tóxicas mediante la reproducción de sus
movimientos a través del empleo de un manipulador
inalámbrico.

Alcance

Determinar las variables básicas de la anatomía, ergo-
nomía y antropométricos para dimensionar parámetros
del diseño de la estructura seleccionada.

Realizar el estudio de los elementos electrónicos y me-
cánicos, vinculados con los resultados del análisis ci-
nemático y dinámico, modelización y dibujos CAD a
utilizarse en la construcción del proyecto.

Prototipar y construir mediante impresión en 3D un bra-
zo inalámbrico para procesos industriales de alto ries-
go.

Materiales y Métodos

La Organización Internacional de Estándares (ISO) de-
fine al robot industrial como:

“Manipulador multifuncional reprogramable con varios
grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales según trayecto-
rias variables programadas para realizar tareas diversas”
[2].

Del estudio antropométrico de un brazo humano, se de-
termina los principales tipos de movimientos y ángulos
para los siguientes elementos:

El dimensionamiento del brazo robótico contempla, el
análisis cinemático que permite encontrar las ecuacio-
nes físicas para determinar la transmisión de movimien-
tos, se procede por tanto a encontrar las relaciones de
las velocidades articulares de entrada y la velocidad tan-
to lineal como angular del extremo operativo del brazo

Hombro ±20◦ y<45◦

Codo
Posición inicial 15◦

respecto a la vertical
Amplitud del brazo <170◦

Amplitud del codo <120◦

Desviación de muñeca <100◦

Giro de muñeca <120◦

Carga sujeción
<35 Kg

vertical puño cerrado
Fuerza de agarre <16 Kg
Distancia de agarre <4,12 cm

Tabla 1: Grados de movimientos del brazo [3].

Figura 1: Grados de movimiento del antebrazo.

Figura 2: Grados de movimiento del hombro.
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Figura 3: Verificación de los grados de movimientos.

robótico, esto a partir de la matriz jacobiano, y poste-
riormente la determinación del espacio de trabajo real
del manipulador.

Si consideramos dos grados de libertad considerando el
hombro, el antebrazo y el giro de la muñeca se tiene una
matriz jacobiana para determinar las velocidades en la
muñeca con las siguientes matrices:

Teniendo las matrices de transformación homogénea [4]:

H
0

1 (θ1)







c1 −s1 0 a1c1

s1 c1 0 a1s1

0 0 1 0

0 0 0 1






(1)

H
0

2 (θ2)







c2 −s2 0 a2c2

s2 c2 0 a2s2

0 0 1 0

0 0 0 1
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0

2
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c12 −s12 0 a1c1 + a2c2
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0

2 (θ1, θ2)







c12 −s12 0 a1c1 + a2c2

s12 c12 0 a1s1 + a2s2
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(3)

Las velocidades en la muñeca se obtienen al aplicar la
siguiente ecuación:

~ω
0

2
= J

w
(θ1, θ2)×

(

θ̂1

θ̂2

)

(4)

Dondeθ̂1, θ̂2 son las velocidades de las articulaciones
en este caso del hombro y antebrazo yJ

w
el jacobiano

de velocidad angular.

J
w
(θ1, θ2) =

[

Z0 Z1

]

(5)

DondeZ0 es igual al vector unitario k yZ1 la tercera
columna de la matriz homogéneaH0

1

Z0 =





0

0

1



 = k0 (6)
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De esta manera tenemos el jacobiano:

J
w
(θ1, θ2) =





0 0

0 0

1 1



 (8)

Por ultimo para encontrar la velocidad angular en la mu-
ñeca tenemos lo siguiente:

~ω2 =





0 0

0 0

1 1





×
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θ̂1

θ̂2

)

=





0

0

θ̂1 × θ̂2



 =





Wx
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(9)

Estas funciones Jw, el cuadro DH de cinemática así co-
mo el control de posición son ejecutadas en Matlab.

El Análisis dinámico, permite conocer los parámetros
físicos de las velocidades y aceleraciones así como de
los esfuerzos, esto permite establecer aspectos del brazo
robótico como tipo de material, rendimiento del meca-
nismo y potencia de los actuadores.

En relación al cómputo de los esfuerzos se determinan
los valores de esfuerzos de tensión (eslabones), esfuer-
zos cortantes (sujetadores, pernos) de torsión (para se-
leccionar el servomotor), flexión pura y simulación con
FEM para comprobar que la selección del material cum-
ple con el requerimiento de diseño.

Para la construcción de la carcasa del brazo inalámbrico
mediante impresión 3D, se realizó el dibujo tridimensio-
nal en SolidWorks de cada uno de sus partes llegando a
obtener 48 elementos, determinándose además el cálcu-
lo del centro de masas, efectos inerciales, selección del
material, cálculo de espesor de la carcasa, fuerzas cen-
trípetas, par gravitacional y de fricción, análisis estático
y el ensamble; esto por cuanto resulta más práctico que
utilizar ecuaciones del movimiento de Euler Lagrange.
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Figura 4: Estructura de la muñeca.

Material Densidad
Resistencia

Temperatura
(g/cm2)

a la rotura
de fusión◦C

(kg/cm2)
ABS 1,07 450-750 215-250
PLA 1,50-1,64 0 160-230

Tabla 2: Propiedades Mecánicas y Físicas del material ABS y
PLA.

Dentro de las posisbilidades comunes para la impresión
de las piezas se tiene dos materiales con las siguientes
caracteristicas:

Se escoge el material ABS por las caracteristicas que
nos presenta y la posibilidad de cromarles para tener
una mayor resistencia a la corrosion con una alternativa
de acabado superficial.

La reproducción de movimientos del brazo robótico son
idénticos al brazo humano considerando todas sus par-
tes: dedos, muñeca, codo y hombro e intercomunicados
por un guante sensorial que se propone que el opera-
rio o trabajador manipule desde su espacio de trabajo;
a través de la simulación ejecutada mediante elementos
sensoriales ubicados en el brazo del trabajador y que
son repetidos por el brazo robótico. Esto mediante una
interfaz inalámbrica Bluetooth (Operario-Brazo Robó-
tico), la señal emitida por el emisor (operario) es inter-
pretada por un módulo receptor el cual convierte las se-
ñales análogas en una modulación por ancho de pulsos
para determinar el ángulo de giro en cada motor el mis-
mo que controla el posicionamiento de cada elemento
del brazo.

Para la reproducción de los movimientos básicos se lo
realiza mediante el empleo de Galgas sensores flex, que
permiten enviar señales analógicas.

Los circuitos electrónicos constan de una parte central
a través de una placa Arduino Leonardo R3 y Bluetooth
HC05 destinado para la comunicación.

Para el accionamiento de los mecanismos de reproduc-
ción de los movimientos se utiliza servomotores, los
mismos que son seleccionados dependiendo la carga que
se va a utilizar, para nuestro caso responde a reproducir
la fuerza de una persona de condiciones promedio y cal-
culado en valores de rango entre 18 a 22kgf.

Figura 5: Sensor flex.

Figura 6: Placa Arduino con el Bluetooth para el enlace.

Figura 7: Servomotor.

El análisis de la fuerza se tiene mediante la aplicación
de ecuaciones sencillas donde se considera el torque de
cada uno de los servomotores seleccionados, cabe men-
cionar que una de las condiciones especiales para in-
crementar la fuerza en el caso del antebrazo se tiene un
tornillo de potencia que me da mayor fuerza y se pueda
levantar un peso de hasta 20kgf.

Mf = F × Brazode palanca× sinα (10)

Donde:

Mf = Momento de fuerza.

D = Distancia o brazo de palanca.
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Figura 8: Posicionamiento para el cálculo de la fuerza que levanta
el brazo [5].

Si se considera el momento máximo se tiene un seno de
alfa igual a 1 teniendo:

F =
T

D
(11)

Figura 9: Componentes para la fuerza del brazo [6].

Resultados

Los parámetros de diseño de cada uno de los compo-
nentes del brazo robótico se los realiza con ayuda del
software SolidWorks, simulando las tolerancias especí-
ficas y de esta manera garantizar un ensamble adecuado.

Cada uno de los componentes fueron impresos en 3D
previo diseño y verificación de medidas y tolerancias,
obteniéndose ensamble con condiciones óptimas.

Los movimientos del brazo para determinar los aportes
de ángulos y velocidades de las articulaciones, es decir
comprobar el análisis cinemático de posiciones y campo
de acción, es estimado en Matlab.

La reproducción de movimientos es idéntica al brazo
humano considerando todos los movimientos como es
el caso de dedos, muñeca, codo y hombro obteniendo de
esta manera todos los movimientos del brazo humano.

Figura 10: Parte de la muñeca.

Figura 11: Ensamble en Solidwork de las piezas para imprimir en
3D.

Para la conexión inalámbrica se emplea un Bluetooth
HC05, que emite señales de intercomunicación casi ins-
tantánea alrededor de 0,001 de segundo de velocidad
emisión – recepción y una distancia comprobada de cam-
po de comunicación de hasta 15 metros.

La estructura cuenta con topes de control de amplitud
de movimientos, esto como un medio de mantener la
salud del trabajador en el caso de realizar movimientos
extremos o exagerados, además cumple con la función
de permitir proteger los circuitos electrónicos internos
en los casos de contacto con las sustancias toxicas como
por ejemplo ácidos.

La fuerza de sujeción del brazo está de acuerdo a los
cálculos antropométricos de una persona trabajador ecua-
toriano medio, esto permite justificar el diseño de la
transmisión y los servomotores seleccionándose Servos
HITEC HS-805BB de 12 y 24,7 kg*cm.

La estructura o carcasa permite proteger los circuitos
electrónicos contra el deterioro en el posible contacto
con sustancias toxicas, seleccionándose un elastómero
tipo PLA.

Discusión

El brazo inalámbrico es de gran utilidad dentro de la in-
dustria ecuatoriana, evitando los daños en los trabajado-
res que puede ocasionar la manipulación de sustancias
químicas y tóxicas presente en los procesos productivos.

Los movimientos del brazo inalámbrico son idénticos al
de un brazo humano.

La comunicación y mando inalámbrico se aplica en mu-
chos de los procesos industriales, considerándose ac-
tualmente en implementaciones robóticas y androides,
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Figura 12: Piezas Impresas.

Figura 13: Análisis cinemático en Matlab.

sin embargo la manipulación inalámbrica sustituye las
programaciones de movimientos en situaciones donde
dichas programaciones resulten altamente complejas.

Figura 14: Ensamble del brazo.

Figura 15: Ensamble de los motores en el brazo.

Figura 16: Brazo con la cubierta de los servomotores.

Figura 17: Reproducción de movimientos comandados por un
brazo real.
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