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IMPACTO HUMANO SOBRE LA DIVERSIDAD DE MAMÍFEROS EN TIERRAS SECO-

YAS, AMAZONÍA ECUATORIANA

Stella de la Torre*1,2      Hernán Payaguaje3

1 Colegio de Ciencias Biológicas y Ambientales, USFQ.
2 Fundación VIHOMA.
3 Nacionalidad Secoya.

Resumen

Para evaluar el impacto de la cacería sobre la diversidad de mamíferos en las tierras Secoya, al nororiente 
del Ecuador, utilizamos una metodología no invasiva basada en el uso de “trampas de cámara” ubicadas en 
bosques a diferentes distancias de los asentamientos Secoya desde abril a diciembre 2006. Registramos 
un total de 20 especies de mamíferos pertenecientes a 14 familias. Las especies con mayor número de registros 
fueron la guatusa Dasyprocta fuliginosa, el sahíno Pecari tajacu y la guanta Agouti paca. La diversidad de 
especies, estimada por el número de especies registradas por mes, fue signi�cativamente menor en bosques 
cerca de asentamientos humanos que en bosques alejados de los asentamientos. Presentamos también datos 
preliminares de la abundancia relativa de las especies y de sus patrones de actividad diaria y estacional. El 
carácter participativo de la investigación ha facilitado la toma de conciencia por parte de los Secoya sobre 
los impactos negativos de la cacería y será un pilar importante para el desarrollo de un programa de manejo 
de cacería e�caz y adecuado a su realidad ambiental y cultural.

Palabras Clave. Amazonía ecuatoriana, cacería, diversidad, mamíferos

Introducción

Los estudios de campo sobre la diversidad de mamíferos 
en varios ecosistemas han sido usados para evaluar 
los efectos de algunos factores ambientales sobre 
la estructura de las comunidades biológicas [1, 2, 3]. 
Uno de estos factores de creciente importancia en 
la actualidad en los bosques tropicales es la cacería 
[4, 5, 6]. El incremento de la presión de cacería sobre 
los mamíferos amazónicos está in�uido por el mayor 
contacto de las nacionalidades indígenas con la cultura 
occidental (relacionado principalmente con el uso de 
armas de fuego) y por el incremento de las poblaciones 
humanas en la región [7, 8].

La cacería, ya sea comercial o de subsistencia, no solo 
reduce la diversidad de especies en un área, si no que afecta 
también al comportamiento de las especies cazadas; 
éstas tienden a hacerse más tímidas y cautelosas y a evitar 
los encuentros con seres humanos [4]. Estos cambios en 
el comportamiento dificultan considerablemente 
la realización de estudios para evaluar los impactos de 
este factor pues los animales son raramente observados 
aun cuando estén presentes en el área. Una herramienta 
importante para solucionar este problema es el uso de 
trampas de cámara. Esta metodología no invasiva 
permite registrar la presencia de especies nocturnas y 
poco conspicuas de mamíferos y es ideal en áreas donde 
la cacería ha afectado al comportamiento de los animales 
[9,10].

De las 40 000 ha que constituyen las tierras Secoya en la 
Amazonía norte del Ecuador, la mayoría ha sido alterada por 
actividades humanas. Las tierras Secoya están rodeadas 
de campos petroleros cuya actividad ha contaminado los 
ríos y ha facilitado el ingreso de colonos, incrementando 
las tasas de deforestación. Para agravar la situación, en los 

límites de esta área existe un complejo industrial, con 
alrededor de 20 000 ha de palma africana. Sumados a 
estos factores externos, están el continuo crecimiento 
de la población Secoya y su inserción en la civilización 
occidental y en sus patrones de consumo [11] presentadas 
en el párrafo anterior, teníamos evidencia de que la presión 
de cacería debía también contribuir a la reducción de la 
biodiversidad en los bosques Secoya por lo que, en un 
programa de investigación participativa con los miembros 
de la Nacionalidad Secoya que iniciamos en el año 2006 
y 2007 nos propusimos cuanti�car el impacto de esta 
actividad [11]. En este estudio evaluamos la in�uencia de 
la cacería y la presencia humana sobre la diversidad de 
mamíferos mediante el uso trampas de cámara colocadas 
en bosques a diferentes distancias de los asentamientos 
Secoya; esperábamos encontrar una mayor diversidad de 
especies registradas en las cámaras más alejadas. Al utilizar 
una metodología no invasiva, esperábamos también tener 
información con�able sobre los patrones de actividad, 
diaria y estacional, de la especies de caza con el �n de 
desarrollar un plan de manejo de la cacería en las tierras 
Secoya.

Materiales y métodos

Área de estudio

El área de estudio se ubicó en los bosques de varzea 
-bosques inundados por ríos de aguas blancas, y de tierra 
�rme - bosques no inundados sobre pequeñas colinas [12], 
de la comunidad Secoya Siecoya Remolino (Sehuaya). 
El bosque de varzea se ubicó en la orilla norte del río 
Aguarico, en tierras Secoya dentro de la Reserva de 
Producción Faunística Cuyabeno. El bosque de tierra �rme 
se ubicó en la orilla sur del río Aguarico [9].

Métodos

Para este estudio utilizamos trampas de cámara, esto 
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es, cámaras con sensores infrarojos y de movimiento 
para registrar en imágenes fotográ�cas la presencia 
de mamíferos terrestres. El monitoreo fotográ�co de 
las especies se realizó diariamente en las dos épocas 
climáticas del año, desde abril hasta agosto de 2006 en la 
época lluviosa, y desde septiembre a diciembre de 2006 
en la época seca. Ocho cámaras se ubicaron en hábitats 
con diferente presión de cacería, cerca (aprox. 500 m) y 
lejos (aprox. 1000 m) de asentamientos humanos, bajo el 
supuesto que la presión de cacería era mayor cerca de los 
asentamientos, en los dos tipos de bosque [9].

Las cámaras fueron revisadas y los rollos retirados cada 
15 días para evitar que la condensación de la humedad 
ambiental afectara a las películas. Una vez reveladas, 
las fotografías fueron digitalizadas e identi�cadas con 
ayuda de los parabiólogos Secoya y de guías de campo 
especializadas [13, 14]. Con estos resultados 
determinamos la riqueza de especies de mamíferos en 
áreas cerca y lejos de asentamientos humanos en los dos 
tipos de bosque. Las comparaciones de la diversidad de 
mamíferos registrados en las cámaras cerca y lejos de los 
asentamientos humanos fueron realizadas con pruebas 
de t pareadas (StatView SE). Gracias a la información 
incluida en cada fotografía sobre la hora a la que fue 
tomada, pudimos también conocer los patrones de 
actividad diaria de las especies. Así mismo, estimamos los 
patrones estacionales de actividad con base en el número 
de meses en que cada especie fue registrada.

Resultados

Al identi�car los 219 registros fotográ�cos de las 
cámaras ubicadas en tierra �rme y en varzea obtuvimos 
un total de 20 especies de mamíferos pertenecientes a 
14 familias (Tabla 1). La especie con mayor número de 
registros en los dos tipos de bosque fue la guatusa
Dasyprocta fuliginosa (50 registros), seguida por el 
sahíno Pecari tajacu (34) y la guanta Agoutipaca (31). 
Seis especies, de 5 familias, fueron registradas una sola 
vez (Fig 1).

Especie Familia

Marmosa sp. Didelphidae
Mazama americana Cervidae
Mazama goauzoupira Cervidae

Pecari tajacu Tayassuidae

Speothos venaticus Canidae

Atelocynus microtis Canidae
Herpailurus yaguaroundi Felidae
Leopardus pardalis Felidae

Eira barbara Mustelidae
Nasua nasua Procyonidae
Procyon cancrivorus Procyonidae
Dasypus novemcinctus Dasypodidae

Cabassous unicinctus Dasypodidae
Myrmecophaga tridactyla Myrmecophagidae
Cebus albifrons Cebidae
Agoutipaca Agoutidae
Dasyprocta fuliginosa Dasyproctidae

Myoprocta acouchi Dasyproctidae
Proechymis sp. Echymidae
Sciurus igniventris Sciuridae

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

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

Al comparar la diversidad de especies, estimada por el 
número de especies registradas por mes, en sitios cerca 
de asentamientos humanos - donde se espera una mayor 
presión de cacería - y sitios alejados de los 
asentamientos - donde se espera una menor presión de 
cacería - encontramos diferencias signi�cativas para las 
comunidades de mamíferos en los dos tipos de bosque 
(promedio de especies registradas por mes en tierra 
�rme cerca = 2.3 especies ± 0.9, promedio en tierra 
�rme lejos = 4.4 especies ± 0.5; t pareado (8) = -3.0, p = 
0.01; promedio en varzea cerca = 2.2 especies ± 1.0, 
promedio en varzea lejos = 4.2 especies ± 0.6; t pareado (8) 
= -2.9,p = 0.02)(Fig2).

Figura 1. Abundancia relativa (total de registros) y variación mensual-
estacional (total de meses con registros) de las especies de mamíferos 
en tierras Secoya

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

Figura 3. Patrones de actividad diurna y nocturna (% de registros 
diurnos vs. nocturnos) de las especies registradas

Gracias al uso de esta metodología no invasiva, pudimos 
determinar los meses de reproducción de algunas 
especies de caza como la guanta, fotogra�ada con cría 
en el mes de mayo, y de otras especies raras, como 
el banderón Myrmecophaga tridactyla, fotogra�ada 
apareándose en el bosque de varzea, en el mes de 
septiembre.

Discusión

Tradicionalmente, los Secoya fueron un pueblo de 
cazadores-recolectores que se movían por extensas áreas 
de bosque [15]. En la actualidad, el área disponible para 
los Secoya se ha reducido considerablemente, la 
población está aumentando y los métodos ancestrales 
de cacería, basados en el uso de cerbatanas y lanzas, 
han sido reemplazados por armas de fuego. Como 
consecuencia, la presión de cacería es cada vez mayor y está 
reduciendo la diversidad de mamíferos en los bosques, 
como evidenciamos en este estudio. Estos resultados son 
una alerta que debe ser usada por la Nacionalidad Secoya 
para regular esta actividad en el corto plazo y evitar así 
que sus bosques sean ecosistemas “vacíos” de los cuales 
los grandes animales hayan desaparecido y, con ellos, 
las funciones ecológicas que cumplían, un fenómeno ya 
observado en varios bosques tropicales del mundo [5]. 
Entre las funciones ecológicas que pueden perderse con la 
pérdida de los mamíferos está, por ejemplo, la dispersión 
de semillas, afectando así a la composición y estructura 

de los bosques a largo plazo [16]. La pérdida de estas 
funciones puede darse aun sin la completa desaparición 
de las especies de mamíferos, si sus poblaciones son 
demasiado pequeñas estas especies no podrán interactuar 
signi�cativamente con el resto de elementos del ecosistema 
y estarán “ecológicamente extintas” [5].

La metodología no invasiva utilizada fue fundamental 
para asegurar la con�abilidad de los resultados de esta 
investigación. Al causar el menor impacto posible 
aindividuos y poblaciones con una alta sensibilidad a 
la presencia humana como resultado de una continua 
presión de cacería, logramos registrar una muestra 
representativa de la diversidad de mamíferos en las 
zonas de estudio. Obtuvimos también datos preliminares de 
la abundancia relativa de las especies y de sus patrones 
de actividad diaria y estacional. Es importante destacar 
que la especie más abundante fue la guatusa Dasyprocta 
fuliginosa, un roedor de mediano tamaño que no suele 
ser cazado donde todavía existen poblaciones de 
guanta Agouti paca, un roedor más grande y de carne 
más apreciada. En lugares donde la población de guanta 
ha disminuido signi�cativamente, la cacería se centra en 
la guatusa [9]. En la segunda fase de esta investigación, 
iniciada en abril de 2008, estudiaremos los mamíferos 
de zonas históricamente más afectadas por la cacería 
en tierras Secoya para determinar cuál es la abundancia 
relativa de estas dos especies de roedores en los hábitats 
más degradados y comparar estos nuevos resultados con 
los presentados ahora.

El carácter participativo de la investigación, en la cual 
los datos fueron recopilados y analizados por 
parabiólogos Secoya a lo largo de aproximadamente 
un año, ha facilitado la toma de conciencia sobre los 
impactos negativos de la cacería. En nuestro trabajo con 
la nacionalidad Secoya, hemos podido constatar la gran 
importancia que ellos dan al material fotográ�co y de su 
impacto positivo para atraer la atención de las personas 
hacia las especies registradas. Este impacto es una base 
importante para actividades de sensibilización y 
educación ambiental y fue reforzado con la publicación 
de algunos resultados de este estudio en el libro 
“Caminando en el sendero, hacia la conservación del 
ambiente y la cultura Secoya” [11]. Los nuevos 
resultados que obtendremos en la segunda fase de este 
estudio y que compararán la diversidad de mamíferos en 
áreas con diferente presión de cacería, tanto en el pasado 
como en el presente, facilitarán a los miembros de la 
Nacionalidad Secoya desarrollar un programa de manejo 
de cacería e�caz y adecuado a su realidad ambiental y 
cultural.
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Resumen 

Este documento presenta un modelo utilizado para el estudio de los parámetros de interés que modifican 
la precisión en la estimación del instante de Tiempo de Arribo (TOA) de la señal emitida por un
suscriptor móvil que opera en un sistema en acceso múltiple por división en código (CDMA) que hace 
uso de un receptor RAKE como parte de su operación.  Este modelo se ajusta a sistemas tales como IS-
95, CDMA 2000 o WCDMA, para señales que se propagan en condición Rayleigh.  Este trabajo muestra 
el desempeño del receptor en función del número de estimaciones de canal disponibles, el número de 
sensores que conforman el arreglo de antenas y el tipo de fuente de señal cuando la tasa de muestreo es 
superior a la tasa de chip.  La señal recibida se modela a partir de distribuciones estocásticas, y se 
consideran tanto los casos de fuentes distribuidas parcialmente coherentes, como los casos de fuentes 
completamente coherentes y completamente incoherentes.     

Palabras Clave. Cramer-Rao Bounds (CRB), CDMA, Rayleigh Channel, RAKE receiver. 

Introducción

Los sistemas de posicionamiento de suscriptor móvil 
han adquirido gran relevancia en la última década 
debido al gran potencial que presentan para la provisión 
de una nueva gama de servicios basados en localización 
(LBS), sobretodo en sociedades donde la penetración de 
usuarios móviles es superior al 60%, tales como las 
encontramos en América del Norte y Europa por 
ejemplo, donde según varios reportes el gasto que 
realizan los usuarios en LBS totalizaron sumas de 
alrededor de doscientos millones de dólares a finales de 
2006. 

Si bien es cierto que los esquemas de posicionamiento 
de unidades móviles en general pueden clasificarse 
como basados en red y basados en GPS, son muy 
variadas las técnicas que pueden aplicarse dentro del 
primer grupo, siendo las más importantes las técnicas 
basadas en la estimación de la Diferencia de los 
instantes de Tiempo de Arribo Observados (OTDOA), 
de forma que incluso se ha estandarizado el uso de esta 
técnica para sistemas móviles de Tercera Generación.  
Un componente fundamental en sistemas móviles que 
operan con Acceso Múltiple por División de Código 
(CDMA)  es el receptor RAKE que permite identificar 
las componentes de señal originadas en propagación 
multitrayecto, y posibilita su aprovechamiento en 
términos de diversidad. 

Los resultados mostrados en este artículo asumen que el 
proceso de estimación del primer retardo se hace para un 
sistema CDMA que utiliza un receptor RAKE, y que el 
proceso de estimación del primer retardo es el mejor 
posible.  En efecto se estudia el impacto que se tiene 
sobre la precisión en la estimación del TOA para el 
primer retardo en función de parámetros tales como: el 

número de estimaciones de canal disponibles, el número 
de sensores que constituyen el arreglo de la antena, el 
grado de coherencia temporal en las estimaciones de 
canal que se utilizan para el proceso de estimación de 
TOA y el período de muestreo cuando éste se realiza a 
una velocidad mayor que la tasa de chips del sistema.  

Materiales y métodos 

Este trabajo está muy relacionado con otro anterior, en 
el que se estudió el impacto de varios de estos  
parámetros pero bajo el supuesto de que la tasa de 
muestreo de la señal se realizaba a la tasa de chip [1]. 

Para este estudio se considera una señal dispersa 
caracterizada estocásticamente, y el error en la 
estimación del instante de llegada (TOA) se  calcula 
utilizando la Cota Inferior de Cramer-Rao (CRB) a 
partir del modelo de señal que describe el escenario 
móvil. 
El modelo toma en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

1. Se asume que el canal tiene un tiempo de 
coherencia para las amplitudes que siguen las 
expresiones de Jake usuales, sin embargo el tiempo 
de coherencia de retardos y ángulos de llegada es 
mucho mayor, siendo posible obtener muchas 
estimaciones de canal a objeto de mejorar la 
precisión de las estimaciones de TOA. 

2. El ruido presente en las estimaciones de canal es 
blanco y gaussiano. 

3. El ruido es incoherente en retardo y ángulo, lo cual 
corresponde a una situación en la cual el suscriptor 
móvil se mueve y los diferentes rayos reflejados  
experimentan desvanecimiento rápido incorrelado. 
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4. Se asumen un modelo lineal de Markov de primer 
orden para la variación temporal en el canal. 

5. Un espectro de potencia continua se utiliza para 
modelar la función de densidad marginal de retardo, 
y se asume que esta se ajusta a una exponencial 
según se propone en Pedersen [2], y se la estima a 
una fracción del tiempo de chip. Se asume también 
la misma distribución angular para todos los 
retardos. 

Este modelo es muy conveniente para propósitos de 
localización  puesto que interesa calcular tan solo 
algunos parámetros de interés en lugar de todos los 
retardos, lo que complicaría el modelo innecesariamente 
y tornaría su solución demasiado complicada en 
escenarios altamente dispersivos. 

Modelo De Canal 

El vector de canal, z(j)(k), para un sensor particular “j” y 
un lag “k” puede modelarse en términos del coeficiente 
correspondiente con el cual la señal firma sobre el 
arreglo de sensores en la antena, bj, la potencia estimada 
para el trayecto recibido, Pi, su frecuencia Doppler 
normalizada fi, y el vector correspondiente al pulso 
conformador g

(i); además de una componente de ruido 
w

(j)(k), donde k0 corresponde al instante de muestreo
para el primer retardo. 
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j i jj f k

j i

i k
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kj i
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ij 2
j ib Pej i

i
if kiz g w (1.1) 

El vector g
(i) contiene las muestras del pulso 

conformador, siendo “i” la posición de su máximo, 
gp(0), y se muestra en (1.2).  

1 0
Ti

p p pg i g g N i
T

1 0
T

i N i1 0p p pp p pg g gp p pg i g g N i1 0p p pg � �
                                                                               (1.2) 

Si el  vector de canal, z(j)(k), y su correspondiente vector 
de ruido se arreglan como se muestra en (1.3), tanto la 
señal como el ruido pueden describirse como procesos 
aleatorios Gaussianos de media cero y con ciertas 
matrices de correlación como se indica en (1.4). Se 
asume que el ruido es temporalmente incorrelado,  
independiente de la señal y de varianza w

2. La matriz 
de correlación para las estimaciones del vector de canal, 
Rz, puede expresarse en términos de sus componentes 
temporal y espacial, como se muestra en (1.5). En esta 
expresión, el factor de potencia de la señal Ps, se refiere 
a la varianza de la potencia  recibida estimada para el 
primer retardo de la señal temporalmente dispersa en el 
caso de propagación Rayleigh; la matriz de 
conformación de pulso, Gs( ), modela la contribución 
del pulso conformador, mientras que  es una matriz 
diagonal que modela la dispersión temporal de la señal y 
su distribución de potencia exponencial. Por otro lado, la 
matriz de correlación temporal, T( ), toma en 
consideración la variación temporal del canal, y se 
asume idéntica para todos los retardos; la matriz de 

correlación espacial, RR ( ), contiene los coeficientes de 
correlación para las firmas entre sensores, y  denota el 
producto de Kronecker.  
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2, , ,w zCN CN, , ,w z,CN CN2 ,w ,w 0 I z 0 R                (1.4) 

2( ) ( ) ( ) H

s s n s wP( ) (( ) 2( ) ( ) H

s s n s) wP
z τR R ρ T G Λ G I (1.5) 

La ecuación (1.6) muestra el modelo exponencial usado 
para los retardos, en términos de la posición del primer 
arribo, k0, y del inverso de la dispersión de retardos 
normalizado para el tiempo de chip, n.

0 0,
exp nk k

k k u k k
k k,

exp k k kk k0 00 00k00k k0 u k kΛ (1.6) 

La matriz de correlación espacial, R ( ) se modela como 
en (1.7), T( ) como un proceso auto-regresivo (AR) de 
primer orden, como se muestra en (1.8); y la forma 
general para Gs se exhibe en (1.9).  es el coeficiente de 
correlación temporal entre dos vectores de canal 
consecutivos, y ij es el coeficiente de correlación entre 
los sensores “i” y “j”.  Note también que Gs corresponde 
a la matriz identidad cuando el muestreo se realiza a la 
tasa de chips. 
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Observe que cada uno de los vectores de conformación 
de pulso, gsi, en (1.9) puede modelarse como en (1.10),
donde sus elementos gk se describen por (1.11). Más 
aún,  es el factor de roll-off, y Nspc corresponde al 
número de muestras adquiridas por período de chip: 
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Los elementos de la matriz de correlación espacial, R , 
se calculan como se muestra en (1.12): 
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Derivación de las Cotas de Cramer-Rao 

Las cotas de Cramer-Rao (CRB) son muy útiles en la 
cuantificación de los errores que resultan de la 
estimación de parámetros de un modelo estocástico.  
Para el modelo en (1.4), (1.5) se define el vector de 
parámetros, , en (1.13), donde  es un vector que 
contiene las partes reales e imaginarias de los 
coeficientes de correlación entre sensores, tal como se 
muestra en (1.14).

2
0 , , , , , ,

T
T

n s wk P
T2 T

TPk0 n s ws w

2, , , T

s w, ,,P,,0 n0 ,k0 , n ,,,Ψ ρ                           (1.13) 
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En este vector de parámetros, k0 se refiere al instante de 
la primera llegada normalizado para el tiempo de chip, 
Tc; n es el inverso de la dispersión de retardos 
normalizado para el intervalo de chip, y los demás 
parámetros ya han sido definidos antes. El parámetro de 
interés es  precisamente k0.

Adicionalmente, note que Nc cuenta el número de 
coeficientes de correlación espacial y se relaciona con el 
número de sensores como se muestra en (1.15). 
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Las CRB para este modelo se calculan a partir de la 
Matriz de Información de Fisher (FIM), cuyos 
elementos se calculan como se muestra en (1.16) [3]:
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             (1.16) 

Si la matriz de correlación espacial, RR ( ), se 
descompone en términos de sus autovalores, ,  y de 
sus autovectores, u ; y se define U  como la matriz que 
contiene los autovectores, y , como la matriz diagonal 
que contiene los autovalores, como se exhibe en (1.17);
y un procedimiento análogo se utiliza para la matriz de 
Correlación Temporal, T( ), como se muestra en (1.18),  
y se reemplazan estas expresiones en (1.5), es posible
encontrar una expresión simplificada para Rz

-1, que se 
muestra en (1.19). 
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Las derivadas de Rz, respecto a los parámetros en (1.13) 
toman la forma en (1.20), siendo Ai, Bi y Ci las matrices 
que se contienen en la  Tabla 1.  

,i i i

i

i p qi iiiii i p q,i

i

i
z

R
A B C

Ψ
           (1.20)

Si se reemplazan la expresión para Rz
-1 en (1.19), y las 

derivadas en (1.20) en (1.16), puede demostrarse que la 
FIM puede calcularse por la expresión (1.21). 

i=p,q i Ai Bi Ci

1 k0 RR T
PsGs Gs

T
     

k0

2 n RR T
Ps          

n

3 RR T
Ps (Gs Gs

T
)    

4 Ps RR T Gs Gs
T

5 w
2 INs IK IN
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6 RR
T

Ps.Gs Gs
T

7:6+Nc i-6,Re

RR

i-6,Re

T Ps.Gs Gs
T

7+Nc:
6+2Nc

i-6,Im

RR

i-6,Im

T Ps.Gs Gs
T

Tabla 1. Resultados de las derivadas de la Matriz de Correlación de 
Estimaciones de Canal Rz requeridas en  (1.20).
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(1.21) 

Donde la FIM para este modelo se relaciona con la FIM 
calculada para un vector reducido de parámetros que se 
muestra en (1.22) conforme se indica en (1.23) y (1.24),
a través de la matriz Hk,k1 que se muestra en (1.25). 

1

2
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T2 T
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10 ,k w1,k w1, ,
1

2
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111Ψ
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ΨΨ
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Las derivadas respecto al vector de coeficientes de 
correlación entre sensores requeridas en (1.25) se 
calculan como se muestra en (1.26)- (1.28). 
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El término C1 requerido en  (1.21) modela el efecto del 
coeficiente de correlación temporal, , sobre la FIM, 
como una contribución de la diversidad espacial y 
temporal, mientras que los términos C2

(q1,q2)

corresponden a la contribución de los coeficientes de 
correlación espacial a la FIM.  El vector ev

(i) se introduce 
por conveniencia de notación y se muestra en (1.29).   

( ) 0, ,0, 1 0, ,0

                          

T
i

v
v

i th element

1 0 0
T

0 0, , ,
v

, 1 0, ,0, , ,0, ,0,e � ����
                         (1.29) 

Note en (1.30) - (1.33) como  F1 corresponde a la 
contribución de las estimaciones temporales y F2 modela 
la diversidad temporal y el efecto del pulso 
conformador. 
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1( )1
td
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u
u	                             (1.33) 

Los términos C2
(q1,q2) se definen en (1.34)-(1.36) y se 

calculan como resultado de la diversidad temporal y 
espacial.  Los términos E1 corresponden precisamente a 
la contribución espacial, mientras que los términos E2 se 
relacionan con la diversidad temporal debida al receptor 
RAKE y al efecto del pulso conformador. 
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1

1 1

, , 1 1
2 , ,

k l k T T

k k s s l k s sE tr 1T T1
k k1,tr 1

τ τR G Λ G R G Λ G   (1.36) 

Las derivadas de los auto-vectores de la matriz de 
correlación temporal respecto al coeficiente de 
correlación temporal, , requeridas en (1.31) se 
calcularon numéricamente para obtener las cotas de 
Cramer-Rao en este artículo. 
  

Resultados y discusión 

A continuación se presentan algunos resultados de 
interés que relacionan el error en la determinación del 
primer retardo con algunos parámetros relevantes del 
modelo. 

Comportamiento del Error en la estimación del 

Instante de Llegada de la señal (TOA) cuando se 

utilizan múltiples sensores en diversidad y el vector 

de canal se muestrea a la tasa de chip. 

La figura 1 muestra el comportamiento del error de 
estimación cuando se utilizan señales de varios sensores. 
El ejemplo propuesto corresponde a las cotas para un 
entorno con una dispersión angular de 10° y una 
dispersión temporal de 2Tc, cuando se utilizan 4 sensores 
espaciados /2; el cual bien podría corresponder al caso 
del enlace ascendente en el que las mediciones se 
realizan en la estación base (BS).  La gráfica revela que 
la adición de múltiples sensores en el arreglo de la 
antena mejora la estimación del primer retardo 
significativamente. Así se tiene que para una relación 
señal a ruido de 10 dB, la cota del error en la estimación 
del primer retardo se reduce desde alrededor de 0,85Tc

cuando se usa un único sensor hasta aproximadamente la 
mitad (0,44Tc) cuando se emplean cuatro sensores y la 
fuente de señal se modela como parcialmente coherente 

Figura 1. Cotas de Cramer-Rao para el trayecto correspondiente a la 
primera llegada k0 en función de la SNR para varios valores del factor 
de correlación temporal, . Un sensor (línea sólida)  y cuatro sensores 
(línea sólida-estrella) se usan para una fuente con una dispersión 
angular de 10º, una dispersión de retardos de 2Tc y 50 observaciones 
del vector de canal. 

con un factor de correlación temporal, =0,999.  La 
situación es algo mejor para fuentes de señal 
incoherentes ( =0).  En este caso el error se reduce 
desde aproximadamente 0,23Tc cuando se emplea un 
sensor hasta cerca de la mitad cuando se emplea un 
arreglo con cuatro sensores.  El peor caso corresponde a 
fuentes de señal completamente coherentes.  El error en 
este caso es de alrededor de 1,2Tc para un sensor y se 
reduce hasta algo más de la mitad cuando se utilizan 
cuatro sensores.  

La dispersión angular no es un aspecto especialmente 
relevante, a pesar de que el mejor caso corresponde a 
sensores completamente incorrelados, y que el error de 
estimación presenta una pequeña reducción conforme la 
dispersión angular reduce. 

Comportamiento del Error en la estimación del 

Instante de llegada de la señal (TOA) cuando la 

estimación del vector de canal se realiza a dos veces 

la tasa de chip. 

La figura 2 muestra el comportamiento de la cota del 
error en la estimación del primer retardo el vector de 
canal se muestrea a dos veces la tasa de chip, para 
diferentes valores del factor de roll-off, , y muestra 
como una mejoría marginal apenas se alcanza cuando se 
modifica el factor de roll-off de 0,5 a 1. Por otro lado si 
estos resultados se comparan con los que se muestran en 
la figura 1, el error en la estimación de TOA se reduce 
ligeramente. Así por ejemplo, se observa que para un 
factor de correlación temporal, , de 0,999 y cuando se 
emplea únicamente un sensor, el error en la estimación 
del primer retardo es de alrededor de 0,85Tc para una 
SNR de 10dB y de alrededor de 0,2Tc para una SNR de 
40dB, cuando el muestreo se realiza a la tasa de chip, y 
que este valor reduce a alrededor de la mitad cuando la 
tasa de muestreo es dos veces más rápida. 

La figura 2 muestra que resultados similares se esperan 
con independencia de la dispersión angular de la fuente 
de señal. Sin embargo, ligeras ganancias se consiguen 
cuando la dispersión angular es mayor, especialmente 
cuando la relación señal a ruido, SNR, es baja.  Por 
ejemplo, el error en la estimación del primer retardo 
cuando la SNR es de alrededor de 5dB y se emplea una 
antena con 4 sensores se reduce desde alrededor de 10-1 

Tc hasta 8x10-2
Tc cuando la dispersión angular crece 

desde 5° hasta 18° y se utilizan estimaciones del vector 
de canal temporalmente incorreladas; y se reduce desde 
4x10-1

Tc hasta alrededor de 3x10-1
Tc cuando las 

estimaciones del vector de canal están altamente 
correladas ( =0,99999). En forma similar, el error en la 
estimación del primer retardo cuando la SNR es de 
alrededor de 50dB mejora de 10-1

Tc a 8x10-2
Tc para el 

caso en que la fuente de señal está temporalmente muy 
correlada ( =0,99999).  

Finalmente, es importante destacar que el error de 
estimación del primer retardo se mantiene prácticamente 
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invariante con respecto a la dispersión temporal de la 
fuente y que la precisión mejora cuando el número de 
estimaciones de vector de canal disponibles aumenta, 

sobretodo cuando la fuente de señal es temporalmente 
incoherente, es decir para valores bajos de . 
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Figura 2: Cotas de Cramer-Rao para al trayecto correspondiente a la primera llegada k0 en función de la SNR para diversos valores del 
factor de correlación temporal, 

p
.  Dos factores de roll-off se utilizan y se presentan resultados para un sensor y para un arreglo de cuatro 

elementos dispuestos con una separación de /2. La dispersión temporal es de 2Tc. A) Superior Izquierda: Un sensor, de 0.5. B) Superior 
Derecha: Un sensor,  de 1.0. C) Inferior Izquierda: Cuatro sensores, de 0.5, y dispersión angular de 18º. C) Inferior Derecha: Cuatro 
sensores, de 0.5, y dispersión angular de 5º.
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EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA A TRAVÉS DE MACROINVERTEBRADOS 

BENTÓNICOS E ÍNDICES BIOLÓGICOS EN RÍOS TROPICALES EN BOSQUE DE 

NEBLINA MONTANO 

D. Carolina Arroyo J.*       Andrea C. Encalada 

Colegio de Ciencias Biológicas y Ambientales, USFQ. 

Resumen 

Los efectos de la contaminación en ríos de zonas temperadas han sido descritos de manera extensa y 
desde hace varias décadas, mientras existe escasa información de estos efectos en ríos neotropicales. Los 
macroinvertebrados bentónicos  son muy utilizados como bioindicadores de la calidad de fuentes de agua, 
debido a sus características y requerimientos especiales que hacen a estos organismos muy sensibles a 
diversos impactos. Se realizó un muestreo de macroinvertebrados bentónicos en los ríos Guajalito, 
Palmeras y Brincador, los cuales cruzan a través del Bosque Protector Río Guajalito, con el fin de estimar 
la calidad de las aguas de los mismos y de comparar diversos índices biológicos de calidad de aguas 
(BMWP, IBMWP, BMWP/Col e índice de Sensibilidad). Además se realizó una caracterización física y 
química para validar la información biológica obtenida. Las familias más representativas fueron 
Hydropsychidae, Chironomidae y Helicopsychidae. Se encontraron diferencias significativas en la 
diversidad y riqueza de invertebrados bentónicos entre los diferentes ríos, y además en las puntuaciones 
de los diferentes índices biológicos de calidad del agua. El análisis de los diferentes parámetros (físico-
químico y biológico) en estos ríos sugieren que los ríos Guajalito y Palmeras tienen aguas ligera a 
moderadamente contaminadas y que el río Brincador tiene un calidad óptima de sus aguas. Además, el 
presente estudio sugiere que el índice biológico que explica mejor sobre la calidad de las aguas en este 
bosque montano, es posiblemente el BMWP/Col, debido principalmente a que más del 97% de familias 
de invertebrados encontradas están presentes en el índice. A futuro, es necesario el desarrollo de un índice 
de calidad biológica para el Ecuador, donde se cubra todo el rango altitudinal y ecosistémico del país, así 
como las familias de macroinvertebrados comunes en los cuerpos de agua. 

Palabras Clave. BMWP, indicadores biológicos, índices biológicos, macroinvertebrados. 

Introducción 

Las sociedades humanas han usado los ríos, aguas 
subterráneas y humedales para varias actividades como 
desarrollo urbano, agricultura, industria entre otras [1], 
sin tomar en cuenta los efectos negativos y amenazas 
sobre el ecosistema, diversidad biológica y 
funcionamiento de los cuerpos de agua corriente [2].  

Los macroinvertebrados son uno de los indicadores 
biológicos más utilizados en la evaluación de 
ecosistemas fluviales del mundo [3], debido a sus 
características, requerimientos especiales y adaptaciones 
evolutivas a determinadas condiciones ambientales, que 
los convierten en organismos con límites de tolerancia 
específicos a las diferentes alteraciones de su hábitat [4, 
5, 6].  

Los métodos que consideran a los macroinvertebrados 
como indicadores de calidad de agua han sido 
empleados en Europa por alrededor de un siglo [3, 7, 8]. 
A raíz de estos trabajos, se han desarrollado alrededor 
del mundo varios índices o sistemas que relacionan la 
fauna bentónica con la calidad de las aguas como 
Biological Monitoring Working Party (BMWP), The 
River Invertebrate Prediction and Classification System 
(RIVPACS), el Índice Biótico de Familias (IBF), entre 
otros [3, 4, 9, 10]. 

En América Latina se cuenta con pocos estudios 
puntuales realizados en Venezuela, Colombia, México, 
Colombia, Ecuador, Bolivia, Argentina y Chile [7]. En 
algunos casos, como en Colombia y Argentina, se 
cuenta con adaptaciones e índices biológicos propios 
[11, 12, 13], aunque aun es común el uso de índices 
desarrollados para zonas temperadas.  

En el Ecuador existe poca información relacionada a 
índices biológicos, taxonomía y metodologías 
apropiadas para el estudio de fauna bentónica [11, 12, 
13]. Además, los macroinvertebrados acuáticos no son 
empleados oficialmente para la evaluación y monitoreo 
de la condición de los ríos y arroyos. Algunos estudios 
han sido realizados localmente en este ámbito, en su 
mayoría realizados en regiones altas (> 2000 m), siendo 
muy pocos los estudios para tierras bajas [14]. 
El objetivo del presente proyecto es evaluar la calidad de 
las aguas de tres ríos: Palmeras, Brincador y Guajalito, 
los cuales cruzan por la reserva Bosque Protector Río 
Guajalito, a través de análisis de comunidades de 
macroinvertebrados bentónicos. Además, realizar 
análisis químicos, como complemento del estudio de 
invertebrados acuáticos y por último, comparar 
diferentes índices biológicos desarrollados para zonas 
temperadas y tropicales para evaluar su validez en ríos 
tropicales. La información generada será utilizada a 
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manera de línea base, para apoyar al manejo y 
conservación de la reserva, la cual posee una gran 
riqueza biológica, y donde el sistema fluvial constituye 
un recurso muy importante del cual dependen no sólo 
flora y fauna, sino también varias zonas pobladas, 
quienes  utilizan directamente este recurso. Por esta 
razón se ve necesario desarrollar iniciativas que apoyen 
la conservación del ecosistema. 

Materiales y métodos 

Este estudio fue realizado en tres ríos dentro de la 
reserva privada Bosque Protector Río Guajalito (BPRG) 
(00º 14’ 57’’S 78º 48’22’’O), se encuentra localizada el 

kilómetro 59 de la antigua vía Quito – San Juan –
Chiriboga – Santo Domingo de los Colorados, Provincia 
de Pichincha [15]. De acuerdo a Sierra y Holdridge, la 
reserva corresponde al ecosistema calificado como 
Bosque de Neblina Montano que la convierte en una 
región importante de provisión fuentes de agua [15]. A 
través de la reserva cruza también el Sistema de 
Oleoducto TransEcuatoriano (SOTE). 

Se establecieron seis estaciones de muestreo, dos en 
cada uno de los ríos: Guajalito (G1 y G2), Palmeras (P1 
y P2) y Brincador (B1 y B2). Cada estación comprendió 
un tramo de 10 m de longitud sobre el río y en cada  una 
de ellas se registraron las coordenadas geográficas (GPS 
Garmin 12XL), así como la altitud (altímetro SUUNTO 
E203). 

En cada una de las estaciones se realizaron cuatro 
muestreos de oxígeno disuelto (método Winkler, kit 
LaMotte), temperatura y pH (medidor de pH, Hanna 
Instruments 8519). Además, conductividad (Medidor 
OAKTON TDS) y sólidos totales (Medidor OAKTON 
TDS testr).  

El ancho y la profundidad del río, y la caracterización de 
sustrato se registraron escogiendo tres transectos al azar 
dentro de cada estación. La profundidad y sustrato se 
midieron en cinco puntos en cada transecto. Los tipos de 
sustrato mineral fueron clasificados de acuerdo a las 
categorías de arena (< 2 mm de diámetro), grava (2 - 64  
mm de diámetro), piedras (65 – 256 mm de diámetro) y 

rocas (> 256 mm de diámetro) [16]. 
Para los muestreos de fauna bentónica se utilizó de una 
red Surber de 0,3 m2 de superficie, con red de 500 
micras. En cada una de las estaciones, se realizaron de 
manera aleatoria cuatro muestreos o réplicas con 
duración de un minuto.  

Una vez separados, los macroinvertebrados fueron 
identificados con un estereoscopio Olympus SZ40 a 
magnificación de 10x – 40x. La identificación fue 
realizada hasta el nivel taxonómico de Familia, 
utilizando diversas claves taxonómicas para 
invertebrados acuáticos, como Roldan-Pérez 1988 y  
Merritt y Cummins 1996.  

Río
Profundidad (m) Ancho (m) Velocidad (m/s) Volumen (m/s

2
)

Sustrato
Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max

G 0,20 0,08 0,38 5,1 3,2 8,2 0,36 0,28 0,43 0,48 0,27 0,7 14/23/40/23
P 0,25 0,12 0,44 7,3 6,0 8,5 0,31 0,29 0,34 0,56 0,55 0,57 10/20/40/30
B 0,17 0,04 0,38 4,9 4,3 5,2 0,34 0,28 0,41 0,29 0,22 0,36 20/23/34/23

Tabla 1. Valores medios y rango (mínimo-máximo) de características físicas de los ríos Guajalito (G), Palmeras (P) y Brincador (B). Sustrato 
(%arena/%grava/%canto s/%bloques). BPRG, Ecuador.

Río
Temperatura (°C) pH

Oxígeno Disuelto 

(mg/l)

Conductividad 

(μS)
Sólidos 

Totales (ppm)

Media Min Max Min Max Media Min Max Media Min Max Media

G 14,3 14,0 15,0 6,1 6,3 10,2 9,5 10,9 58,8 50,0 60,0 30,0
P 15,8 15,0 17,0 6,3 6,4 10,1 10,0 11,0 55,0 50,0 60,0 30,0
B 14,4 13,5 15,0 6,2 6,3 9,8 9,3 11,0 30,0 30,0 30,0 20,0

Tabla 2. Valores medios y rango (mínimo-máximo) de características físico-químicas de los ríos Guajalito (G), Palmeras (P) y Brincador (B).  
BPRG, Ecuador.
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En base a los invertebrados acuáticos encontrados en 
cada estación de muestreo, se calcularon los índices 
biológicos: BMWP (Biological Monitoring Working 
Party) [16], IBMWP [4], BMWP/Col [10] y de 
Sensiblidad.- Índice basado en el IBMW/Col [19] para 
analizar biológicamente la calidad del agua de estos ríos 
(ver detalle de los índices en [20]).. Además, se evaluó 
la diversidad de las familias encontradas en los ríos del 
BPRG a través del índice de diversidad de Shannon (H’) 
y Simpson (S). 

Las variables físico-químicas y biológicas fueron 
examinadas a través de Análisis de Varianza (ANOVA) 
de una vía, en caso de no presentar distribución normal, 
las variables fueron analizadas con pruebas no 
paramétricas, como Kruskall Wallis (MINITAB, versión 
12.2). Además, se realizaron correlaciones de Pearson 
(MINITAB) para medir las correlaciones entre las 
variables físico-químicas y la abundancia relativa de 
macroinvertebrados y riqueza de familias. 

Resultados y discusión 

Los ríos Guajalito y Palmeras presentaron características 
muy similares en cuanto a sus características físico-
químicas (Tabla 1), mientras que el río Brincador difiere 
ligeramente de los anteriores, especialmente en los 
valores de conductividad (F2,21= 142,74; P= 0,0001) y
sólidos totales (Kruskal Wallis H=15,360; DF=2; 
P=0,0005) (Tabla 2). Estas diferencias entre los cuerpos 
de agua puede deberse a que los ríos G y P se 
encuentran rodeados por una relativa mayor 
concentración de asentamientos humanos, las cuales 
pueden encontrarse vertiendo desechos orgánicos, 
fertilizantes o pesticidas provenientes de actividades 
domésticas, agrícolas o ganaderas, afectando de esta 
manera a los valores de conductividad del agua. No 
obstante,  los valores de conductividad en los tres ríos 
son bajos y están dentro de los estándares permisibles
[13] .

De igual manera con los valores de sólidos totales 
disueltos en el agua se encuentran en menor 
concentración en el río B (Tabla 2). Los sólidos totales 
en suspensión se encuentran directamente relacionados 
con la turbidez, la cual puede ser provocada por efecto 
de la erosión de las riberas de los ríos debido a la 
deforestación de los bosques ribereños [18] y que 
representa un problema a los ecosistemas acuáticos al 
restar el ingreso de luz solar provocando disminución de 
la producción primaria (crecimiento de algas), así como
la sedimentación de partículas que pueden destruir los 
hábitats acuáticos. Probablemente, el río B al contar con 
un menor número de personas alrededor tiene un menor

grado de deforestación de bosques de ribera, dando 
resultando así menor probabilidad de erosión y menor 
concentración de partículas de sólidos en suspensión.

La comunidad de invertebrados acuáticos de los ríos G, 
P y B fue numerosa y diversa con 8807 individuos 
(4077,3 ind/m2), distribuidos en 10 órdenes y 29 
familias (Tabla 3), de las cuales 28 corresponden a 
familias de insectos. A nivel de órdenes, los más 
representativos fueron Trichoptera (44%), seguido por 
Diptera (29%) y Ephemeroptera (16%). Las familias 
más abundantes fueron Hydropsychidae (Trichoptera) 
(21%), seguida de Chironomidae (Diptera) (20 %) y 
Helicopsychidae  (Trichoptera) (17%).

ORDEN FAMILIA G P B

Hidracarina Hidracarina 9 7 6

Coleoptera

Elmidae 238 204 322
Gyrinidae - - 4
Psephenidae 8 18 77
Ptilodactylidae 4 1 6

Colembolla Colembolla - 1 -

Diptera

Ceratopogonidae 22 37 12
Chironomidae 522 957 305
Empididae 103 81 349
Simuliidae 48 59 19
Tabanidae 4 4 -
Tipulidae 15 18 6

Ephemeroptera

Baetidae 300 90 133
Leptohyphidae 100 297 381
Leptophlebiidae - 35 45
Oligoneuridae - - 4

Hemiptera Naucoridae - - 6
Vellidae 2 1 2

Lepidoptera Pyralidae 12 7 6
Megaloptera Corydalidae 27 51 5

Odonata
Calopterygydae - 1 2
Gomphidae 11 2 8
Libellulidae - 1 1

Plecoptera Perlidae 7 - 18

Trichoptera

Glossosomatidae 42 42 20
Helicopsychidae 452 614 532
Hydropsychidae 886 345 590
Hydroptilidae 15 - 53
Leptoceridae 28 45 117

Total 2855 2918 3029

Tabla 3.  Número de individuos de cada taxa colectados en los ríos 
Guajalito (G), Palmeras (P) y Brincador (B) en el BPRG Ecuador.
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Los organismos de la familia Hydropsychidae son 
considerados como indicadores de aguas oligotróficas ya 
que pueden resistir poca contaminación [10]. Por otro 
lado, la familia Chironomidae se caracteriza por 
organismos indicadores de aguas mesotróficas, debido a 
su resistencia a contaminación [10]. Por último, la 
familia Helicopsychidae, corresponden a organismos 
indicadores de aguas meso-oligotróficas [10]. Cabe 
recalcar que dos de las tres familias más abundantes, 
pertenecen al orden Trichoptera, el cual es considerado 
buen indicador de calidad de aguas, debido a la 
sensibilidad de dichos organismos ante la 
contaminación, al igual que los órdenes Ephemeroptera 
y Plecoptera.

La familia Oligoneuriidae del orden Ephemeroptera fue 
registrada en el río B, mas no en los ríos G y P. Esta 
familia es considerada muy sensible a la contaminación 
y corresponde a un indicador de aguas limpias [10]. Esto 
puede ser un indicio de que la calidad del agua del río B 
es superior a la de los ríos G y P, cuya contaminación no 
sólo es causada por presencia humana y de ganado, si no 
también por vertidos de desechos o pesticidas y por 
actividades piscícolas. Además el río G, ha recibido 
derrames de petróleo y diesel cuyos residuos aún pueden 
continuar ligados o alojados en el sustrato  o en el 
acuífero, afectando a organismos extremadamente 
sensibles.  

La riqueza de familias varió significativamente en los 
ríos G, B y P (F2,21=4,25; P=0,02), siendo el río B donde 
se registró la mayor riqueza a nivel de familia, además la 
riqueza de familias se correlacionó inversamente de 
forma significativa con la conductividad (Pearson r= -
0.42, p= 0.04) y con los sólidos totales (r= -0,43, p= 
0,04). La presencia de un mayor número de familias en 
el río B, al igual que la asociación negativa entre riqueza 
de familias y los parámetros de conductividad y sólidos 
totales refuerza la idea que el río B tiene una mejor 
calidad de agua que los ríos G y P. 

En cuanto a diversidad de invertebrados, no existieron 
diferencias significativas entre los ríos G, P y B al 
utilizar el índice de diversidad de Simpson (S). Sin 
embargo, el índice de diversidad de Shannon H’ difirió 
significativamente entre G, P y B (Kruskal Wallis H= 
7,48; DF=2; P= 0,023), donde el río B presentó la mayor 
diversidad.

En referencia a los índices biológicos, existieron 
diferencias significativas entre los ríos G, P y B para los 
índices BMWP (F2,21=9,253; P=0,001), 
IBMWP(F2,21=5,287; P=0,014),  BMWP/Col 
(F2,21=4,78; P=0,02) e Índice de Sensibilidad 
(F2,21=3,729; P=0,0411), siendo el río B donde se 

obtuvieron los mayores puntajes (Tabla 4). El río B 
obtuvo los valores más elevados para los índices 
BMWP, tanto para la versión original, como para las 
adaptaciones ibérica y colombiana y para el índice de 
Sensibilidad, coincidiendo así con los resultados 
anteriores (parámetros físico-químicos y biológicos) y 
también con el gradiente de impacto humano que 
observamos en estos ríos. 

Sin embargo, es importante recalcar que se puede llegar 
a conclusiones ligeramente diferentes en cuanto a 
calidad de agua,  dependiendo del tipo de índice 
biológico que se utilice, Por ejemplo, de acuerdo a la 
puntuación del BMWP en su versión original, los ríos G 
y P poseen aguas con calidad dudosa y B con calidad 
aceptable (Tabla 4). Por otro lado, el índice IBMWP 
califica a G, P y B como ríos de calidad aceptable al 
igual que el índice de Sensibilidad. El índice 
IMBWP/Col califica al río G como aceptable, mientras 
que a los ríos P y B los clasifica como buenos.  

Esta no concordancia de los diferentes índices se puede 
deber a que de las 29 familias registradas, la versión 
original del BMWP incluyó 14  familias (48,28%) de 
invertebrados, la versión ibérica de este índice incluyó 

Calidad Puntaje Significado Color

Buena >150, 101-120 Aguas muy limpias a limpias Azul
Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja

Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo
(a)

Río BMWP IBMWP BMWP/Col Sensibilidad

Guajalito 45,75 (±11,93) 60,25 (±14,84) 93,13 (±24,63) 73,38 (±22,70)
Palmeras 47,56 (±11,40) 67,33 (±12,09) 105,9 (±15,09) 85,75 (±11,36)
Brincador 64,78 (±7,726) 79,56 (±10,11) 121,4 (±15,34) 95,50 (±12,13)

(b)

Tabla 4. (a) Significado e interpretación de valores de índices biológicos BMWP, IBMWP, BMWP/Col y de Sensibilidad (b) Puntajes medios y 
desviación estándar (entre paréntesis) de puntajes de índices biológicos BMWP, IBMWP, BMWP/Col y de Sensibilidad para los ríos Guajalito, 

Palmeras y Brincador.
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24 familias (82,76%), la versión colombiana incluyó 28 
familias (97%) y finalmente el índice de sensibilidad 
incluyó 18 familias (62,1%). La poca inclusión de 
familias de invertebrados en los índices BMWP e 
IBMWP probablemente causó la clasificación de la 
calidad del agua de los ríos como dudosa, cuando éstos 
estuvieron clasificados como aguas de calidad aceptable 
según el BMWP/Col. Estos índices antes mencionados 
han sido ampliamente utilizados en zonas tropicales 
(referencia), a pesar de haber sido desarrollados para 
ríos que presentan condiciones naturales y de diversidad 
completamente diferentes. 

A pesar de que el Índice de Sensibilidad fue adaptado 
para Ecuador, probablemente es demasiado “local” y 
solamente incluye familias de macrobentos que se 
encuentran en zonas bajas de la costa Ecuatoriana [19], 
y al haber sido creado originalmente para el uso de 
poblaciones humanas locales posee solo las familias más 
representativas y hasta cierto punto sencillas de 
reconocer, lo que lo vuelve menos preciso. 

El presente estudio sugiere que el índice biológico que 
explica más sobre la calidad de las aguas en este bosque 
montano del Ecuador, es posiblemente el BMWP/Col 
[10], debido principalmente a que la gran mayoría de las 
familias encontradas si están presentes en el índice y por 
lo tanto tienen un valor asociado en cuanto a 
contaminación. Sin embargo, es sumamente importante 
el desarrollo de un índice de calidad biológica del agua 
para el todo el Ecuador, donde se reflejen las 
condiciones naturales, ecosistémicas y altitudinales del 
país, así como la fauna de macroinvertebrados que se 
encuentran distribuidos en zonas tropicales. Es 
prioritario que los organismos encargados del monitoreo 
de la calidad de agua en el Ecuador, incorporen 
variables biológicas en su monitoreo, ya que estas toman
en cuenta criterios de integridad ecológica de 
ecosistemas lóticos. 

El análisis de los diferentes parámetros en estos tres ríos 
en bosque montano sugieren que los ríos Guajalito y 
Palmeras tienen aguas ligera a moderadamente 
contaminadas y que el río Brincador tiene un calidad 
óptima de sus aguas. Se recomienda realizar un 
muestreo más extenso e intensivo para estos tres ríos, 
donde se incluya una mayor variedad de hábitats, 
parámetros ambientales y condiciones climáticas (época 
seca y húmeda), con el fin de complementar la 
información generada por la presente investigación, y 
así contar con una herramienta fuerte  y más completa 
para el manejo de las cuencas hidrográficas de la 
reserva.
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Resumen 

En el presente artículo se describe el trabajo de programación de una aplicación para un servicio basado 
en localización (LBS: Location Based Service) usando el emulador MPS 6.0 proveído por la empresa 
Ericsson, el cual corre bajo redes GSM y UMTS. La aplicación consiste en que un usuario con una 
estación móvil  envía un mensaje de texto corto (SMS) solicitando la dirección de un servicio específico a 
la aplicación LBS. Esta aplicación localiza a la Estación Móvil (MS: Mobile Station) y consulta en una 
base de datos la dirección de los locales que ofrecen el servicio solicitado que se encuentren cerca del 
cliente. Para emular el servicio, se programaron dos servlets, el primero emula la MS y el segundo es la 
aplicación LBS. El lenguaje utilizado en este software es JAVA. Además se realizan algunos análisis 
estadísticos del error de posición como es el cálculo del intervalo de confianza de la media del mismo y 
un análisis factorial.  

Palabras Clave. Mobile Station (MS) Location Based Services (LBS). Global System for Mobile 
Communications (GSM). UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). 

Introducción 

En 1999, la Comisión Federal de Comunicaciones 
(FCC) en Estados Unidos elaboró normas para el 
sistema inalámbrico de emergencia 911 [1]. En este 
sistema de emergencia, las líneas de comunicación 911 
están destinadas únicamente para atender reportes de 
crímenes en progreso, incendio o requerimiento de 
ambulancias y primeros auxilios. Los objetivos de estas 
normas son  mejorar la confiabilidad de las llamadas al 
911 por celular, y proporcionar al personal de respuesta 
de emergencia y seguridad pública la información 
necesaria para que éstos puedan localizar y ayudar a los 
usuarios de teléfonos móviles de manera más efectiva.  
El gobierno de Estados Unidos, a través de la FCC, 
impuso un plazo a las compañías de telefonía móvil para 
que cumplan con el servicio de localización [2], dando 
apertura a la aplicación de servicios basados en 
localización (LBS). 

En telefonía móvil actualmente existen tres tecnologías 
dominantes en el mundo: Interim Standard 136 (IS-136), 
Interim Standard 95 (IS-95) y GSM [3]. El IS-136 es un 
sistema de Acceso Múltiple por División en el Tiempo 
(TDMA: Time Division Multiple Access TDMA), que 
permite el acceso simultáneo a un canal por parte de 
varios usuarios organizados en distintas ranuras de 
tiempo. TDMA es la tecnología digital pionera en 
tecnología creada a partir de AMPS. 
El IS-95 por su parte es un sistema de acceso múltiple 
por División en Código (CDMA: Code Division 
Multiple Access), en el cual múltiples usuarios acceden 

a un canal, compartiendo la frecuencia, pero con códigos 
diferentes. Por las características de diseño puede 
resultar más eficiente en ciertos aspectos y permitir un 
mejor uso del espectro. El uso de esta tecnología 
predomina en Norteamérica [2]. 

La tecnología GSM se basa en la conmutación de 
circuitos de alta velocidad para la transmisión de voz y 
datos combinando ranuras de tiempo para cada canal, 
cuyo funcionamiento específico se explicará en el 
siguiente capítulo. GSM fue desarrollado en Europa y es 
la tecnología con mayor número de usuarios a nivel 
mundial.  

En Ecuador  el panorama de las comunicaciones móviles 
actualmente está dominado por GSM, aun cuando se 
está procediendo a una migración paulatina hacia 
UMTS. Aún más, la venta de la frecuencia e 
infraestructura de la operadora BellSouth a Telefónica 
aumentó el número de usuarios GSM, pues esta última 
compañía operadora, al ser de origen europeo, tiene 
preferencia por el uso de este tipo de red, por lo que 
actualmente ha abierto el soporte para esta tecnología, e 
inclusive está planificado migrar el sistema a GSM en su 
totalidad.

Es necesario mencionar que de acuerdo a la mayoría de 
redes GSM y UMTS a nivel mundial tienen 
infraestructura fabricada por la compañía Ericsson. 

Aprovechando las oportunidades que ofrecen las 
aplicaciones de localización, se ha enfocado el trabajo 
en brindar servicios útiles para los clientes de telefonía 
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celular. De esta manera,  el presente artículo explica el 
desarrollo de una aplicación basada en servicios de 
localización por medio de mensajes escritos  utilizando 
herramientas que emulan una red celular GSM. Dicha 
aplicación, en un ambiente simulado, permite al usuario 
de telefonía móvil realizar consultas sobre la ubicación 
de servicios cercanos brindando información rápida y 
versátil.  

Con el fin de determinar el error de la aplicación, se 
crearon dos escenarios virtuales: urbano y rural en dos 
tipos de red: GSM y UMTS. 

Materiales y métodos 

En el desarrollo del presente proyecto, se utilizaron 
conceptos definiciones y fundamentos técnicos de redes 
GSM, UMTS, y servicios SMS [6]. A continuación se 
explican las técnicas de posicionamiento en sistemas de 
telefonía móvil.  

Técnicas de Posicionamiento 
Los datos requeridos para el posicionamiento pueden ser 
obtenidos en la red (Network based) o en la estación 
base (Handset-based). Los sistemas basados en la red se 
fundamentan en realizar mediciones de la señal en 
varios puntos de la red, luego estos datos son enviados a 
un centro de procesamiento y finalmente se determina la 
posición de la estación móvil. Los sistemas que obtienen 
su posición en la estación móvil (determinan su propia 
posición), realizan mediciones de sensores 
geográficamente distribuidos para, luego de procesar su 
propia información y calcular su posición. El caso más 
común es GPS incorporado en una MS. [4] 

Considerando este punto de vista, Younge [5], realizó la 
siguiente clasificación: 

Técnicas basadas en la red. 
Técnicas basadas en la  Estación Móvil (MS:
Mobile Station) 

Técnicas basadas en la red 

Ángulo de arribo (AOA).- Determina la posición del 
teléfono móvil mediante triangulación en 2 dimensiones, 
pues se tiene, en por lo menos dos estaciones base, el 
ángulo de arribo de la señal del teléfono móvil, y es 
posible realizar la interjección para determinar la 
posición como es ilustrado en la Figura 1 a). Requiere la 
instalación de antenas especiales en las estaciones base. 

Tiempo de Arribo (TOA).- Determina la posición de la 
MS a partir de la interjección de círculos de distancia 
con centro en las BS como se puede ver en la Figura 2.7. 
b). Los radios son las distancias calculadas a partir del 
tiempo de arribo en la propagación de la señal.. Se 
requiere que las estaciones base se encuentren en 
perfecta sincronía de tiempo. 

Figura 1. Métodos de determinación de posición: a) Angulo de 
Arribo; b) Tiempo de Arribo. [7] 

Parámetro de Avance de Tiempo (Timing Advance –
TA).- El parámetro TA es una estimación de la distancia 
(en incrementos de  550 m) desde la estación móvil a la 
estación base. La medición está basada en el retardo de 
acceso entre el inicio de una ranura de tiempo en la 
estación base y la llegada de ráfagas desde la estación 
móvil para la misma ranura. El retardo de acceso es 
proporcional a la distancia entre la estación base y la 
estación móvil. En otras palabras, el TA corresponde a 
la diferencia de tiempo que hay entre la ranura de 
tiempo reservada en la estación base y cada vez que es 
recibida una señal que la estación móvil transmite para 
dicha ranura de tiempo como está ilustrado en la figura 
2. 

Figura 2. Parámetro de Avance de tiempo. 

Técnicas de Radio Propagación.- Determina la 
posición de la MS a partir del nivel de potencia de la 
señal recibida a partir de un mapa de las características 
de propagación de RF de la celda, previamente 
realizado.  

Tecnologías de Posicionamiento en SS7-Red Móvil.-

Utiliza las actualizaciones de posicionamiento de la red 
celular. De este modo, el SS7 contiene la identificación 
de la celda de origen (COO) o cell ID donde se 
encuentra la MS. Luego, si la red es GSM utiliza el 
Código de Identificación del Estación Base (BSID) o el 
MAP; y, si es CDMA se basa en la señal estimada de 
calidad (SQE, ANSI-41) que designa la MS a la BS o un 
Requerimiento de posición (PosReq). La aplicación LBS 
puede encontrarse en la mitad de este proceso, 

��� ���
TA

Ranura de tiempo

Paquete de acceso a canal
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generando mensajes de requerimiento de posición hacia 
el HLR. El HLR puede responder con la información 
aproximada como COO o con información más precisa 
como es el Tiempo de arribo (TA, time of arrival) o el 
MAP para GSM. 

Técnicas Basadas en la Estación Móvil 

Diferencia Observada de Tiempo (E-OTD, Enhanced 

Observed Time Difference).- Estima la propia posición 
a partir del tiempo de ida y arribo (RTT, Round Trip 
Time) obtenidos a partir del TOA de tres o más 
estaciones base (BS). En este método la MS mide el 
tiempo de una señal en recorrer dos veces la distancia a 
tres o más BS, de este modo realiza el cálculo de la 
distancia aproximada y puede establecer su propia 
posición aproximada. 

Período vacío de recepción OTD de arribo (IPDL-

OTDOA, Idle Period Downlink OTD Of Arrival).-

Consiste en una triangulación a partir del tiempo desde o 
hacia tres o más BS, en un área dentro del UTRAN (en 
UMTS). En el esquema de diversidad ortogonal de 
transmisión (OTD), existe un tiempo de diferencia entre 
la transmisión y la recepción, este es el tiempo a partir 
del cual se calcula la distancia a la UTRAN. 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS).- Consiste 
en modificar la MS agregando un GPS que se 
interconecta con señales de sincronía con tres o más 
satélites, de este modo la MS establece su posición, 
realizando cálculos a partir del tiempo. 

GPS Asistido (GPS-A).- Se utilizan dispositivos 
adicionales de la red de telefonía móvil junto con datos 
obtenidos de los satélites de GPS para determinar la 
posición de la MS. En este método, existe la 

intervención de la BS a fin de mejorar la precisión de la 
posición dada por el GPS. Este método es el más preciso 
de todos, como se muestra en la tabla 1.1. 
En la tabla 1 se puede apreciar la precisión esperada 
para los métodos descritos anteriormente. Se puede 
llegar a concluir que los métodos basados en la red 
tienen poca precisión comparados con los métodos 
basados en la estación móvil. Cabe mencionar que el 
sistema de posicionamiento que emulamos en nuestro 
proyecto es Timing Advance combinada con la
ubicación del Cell ID. 

Nuestra propuesta consiste en realizar una aplicación 
LBS basada en SMS utilizando programas de emulación 
y escenarios virtuales. Es decir, se consideró la 
infraestructura genérica de aplicaciones basadas en SMS 
para integrar una aplicación LBS basada en Tecnologías 
de Posicionamiento en SS7- Red Móvil, básicamente, 
aunque la aplicación podría basarse en cualquier método 
de posicionamiento basado en la red. 

Arquitectura de la aplicación LBS 

La estructura general del servicio que estamos 
implementando consiste en un requerimiento de mensaje 
de texto, como se explica a continuación: 

Envío de un  mensaje de texto a un número 
corto, con una sola palabra que describa el 
servicio deseado por el cliente. 
El mensaje y el número de la MS que realizó la 
petición es entregado a la aplicación LBS. 
La aplicación LBS ubica la MS y consulta en 
una base de datos las direcciones de los locales 

del servicio deseado más cercanos a la MS. 
La aplicación LBS entrega las direcciones de 
los locales y sus nombres a la MS por medio de 
un SMS.   

Debido a que la red del emulador no incluye el sistema 
de SMS, los elementos de red de este servicio debieron 
ser implementados en la programación de la aplicación.  

La figura 3 muestra la arquitectura de la aplicación, en 
la cual se observa que la aplicación está compuesta por 
dos computadoras y un conmutador. 

Tecnología de 

Posicionamiento
Precisión Red

Requerimientos de 

FCC

IN/SS7 Cell ID 200m-10km GSM/CDMA
Basadas en la Red
100 metros 67% de 
veces, 300 metros 

95% de veces

AOA 100m-2km GSM/CDMA
TOA,TA 500 m GSM/CDMA

EFLT / U-TDOA 250 – 350m GSM/CDMA
TOA, RTT 100-200m GSM/CDMA

E-OTD, AFLT 50-200m GSM Basados en la MS 50
metros 67% de veces, 
150 metros  95% de 

veces

GPS 60s, 10-30m GSM/CDMA
A-GPS 1s, 1-10m CDMA

A-GPS/AFLT CDMA

Tabla 1. Precisión de posicionamiento por método usado. (Mark L. Younge P.E. ATIS GSC Delegation)

19



Figura 3.  Arquitectura de la Aplicación LBS 

En la computadora 1 se encuentra almacenado la 
aplicación que contiene la interfaz gráfica de la estación 
móvil y que realiza la función de puerta de enlace del 
servidor SMS. En el segundo ordenador se encuentran 
la aplicación del emulador, la aplicación LBS y la base 
de datos. El punto de mayor probabilidad de encontrar a 
la MS en el sector entregado por el emulador, es el 
centro geométrico del mismo. Luego de obtener las 
coordenadas del centro geométrico, la aplicación LBS 
realiza una consulta a la base de datos. 

El sistema realiza los siguientes pasos: 

1. De la computadora 1 (MS) se  envía un 
mensaje al número corto 4040, solicitando el 
nombre y la dirección de un servicio 
determinado. Este mensaje es enviado por 
medio de una conexión SSL. 

2. La computadora 2 (LBS) recibe el mensaje, y 
calcula la posición de la MS usando el 
emulador MPS-SDK 6.0.1. 

3. La aplicación LBS calcula el centro geométrico 
del sector entregado por el emulador. 

4. Con los datos del centro geométrico y el tipo 
de servicio solicitado, se realiza una consulta a 
la base de datos, la cual entrega el nombre y la 
dirección del servicio más cercano a las 
coordenadas del centro geométrico. 

5. En la interfaz gráfica de la aplicación LBS se 
publica una imagen satelital de la región de 
búsqueda donde se resalta el posible sector 
donde se encuentra la MS,  

6. Esta información es entregada a la MS 
(computadora 1). 

Tabla 2. Resumen de los intervalos de confianza del error de posición 
en los distintos escenarios y tipos de red 

Resultados y discusión 

Para el cálculo del error de posición, la aplicación se 
ejecutó en dos escenarios virtuales: urbano y rural 
creados en base a la aplicación GoogleEarth. Algunos 
factores influenciaron en la selección de estos 
escenarios como es la densidad de las de las estaciones 
base, siendo esta mayor en el escenario urbano. Cada 
uno de estos escenarios es emulado en una red GSM y 
en una UMTS. 

Para el análisis factorial de los efectos se planteó lo 
siguiente [8]:
A: Tipo de red 
B: Escenario 
Donde las hipótesis son: 

H0: Efecto A = 0 
HA: Efecto A ≠ 0
H0: Efecto B = 0 
HA: Efecto B ≠ 0

H0: Efecto AB = 0 
HA: Efecto AB ≠ 0

El resultado obtenido se puede visualizar en la Tabla 3. 

Como el valor F0 para cada efecto  es mayor que el 
valor de la distribución F con α =0.05 y con los 
respectivos grados de libertad (1,288) se rechaza H0 
para los tres efectos. Esto significa que los tres efectos 
son estadísticamente significativos en la respuesta de la 
variable de interés. Igualmente, en este análisis mientras 
más grande es el valor de F0, más significativa es su 
influencia en la variable de respuesta. En nuestro 
análisis en particular, se tiene que el efecto más 
significativo es el tipo de red seguido por el efecto 
combinado de ambos factores (tipo de red y tipo de 
escenario),  por último el efecto menos significativo es 
el tipo de escenario.  

El error de posición medido para redes UMTS es mayor 
que para redes GSM, debiendo considerar además que 
la media del error obtenido para redes UMTS para 
ambos escenarios es alrededor de 1km, lo cual es 
inaceptable para este tipo de red, ya que en la práctica el 
error de posición para redes UMTS es menor que para 
redes GSM. Se puede plantear la hipótesis de que el 
método para posicionamiento en redes UMTS no está 
depurado en el emulador. Sin embargo, no existe la 
documentación detallada para explorar más el tema. 

La media y la varianza del error en los escenarios 
rurales son mayores que en escenarios urbanos en redes 
GSM, lo cual está explicado por la densidad de 
estaciones base, que es mayor para escenarios urbanos 
que en rurales, en otras palabras, la distancia entre 
estaciones base es mayor para escenarios rurales. Los 
datos de posicionamiento proporcionados por el 
emulador son aceptables para redes GSM, por lo que se 
recomienda el uso del emulador para este tipo de redes. 
En redes UMTS la media del error es mayor para 
escenarios urbanos que para rurales, esto muestra 

Escenario Red
Intervalo de confianza 

para la media del error

Urbano GSM 269.73 ±11.71m

Rural GSM 302.36±38.75m

Urbano UMTS 1088.06±15.10m

Rural UMTS 925.88 ±53.24m
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nuevamente un posible error en el emulador ya que por 
la densidad de estaciones base debería ser todo lo 
contrario. Por los errores mencionados en el emulador 
en redes UMTS, es recomendable no utilizarlo en 
aplicaciones basadas en este tipo de redes. 

El efecto con mayor influencia en el error es el tipo de 
red, lo cual es coherente si consideramos que la media 
del error para escenarios UMTS es aproximadamente de 
1km y para redes GSM es alrededor de 250m. Sin 
embargo, es importante recordar que el emulador tiene 
errores grandes para redes UMTS. El segundo efecto 
que influye es el efecto combinado de los factores: tipo 
de red y tipo de escenario. Por último, el efecto que 
menos influye, aunque es estadísticamente significativo 
es el tipo de escenario. El orden significativo de los 
efectos se debe al error del emulador para redes UMTS 
antes mencionado. 

El emulador no cumple las tolerancias especificadas en 
la ordenanza E911, las cuales son de 100m para el 
estimado de la posición en el 67% de las llamadas y 
300m para el 95%. Esto se debe a que el método de 
posicionamiento usado es CGI+TA y este método tiene 
una resolución aproximada de 550m y varía de acuerdo 
al radio de la celda. 
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FV SC GL CM F0 F0.05,1,288

A 36603826.45 1 36603826.45 1295.64588 <3.94 rechazo H0

B 196944.40 1 196944.40 6.9711347 <3.94 rechazo H0

AB 522149.50 1 522149.50 18.4822439 <3.94 rechazo H0

error 8136406.82 288 28251.41

Total 45459327.17 291

Tabla 3. Tabla ANOVA para el diseño factorial de nuestro experimento
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Los Puntos negros 
son las 
estimaciones de 
Torrieri. La FxG es 
la posici�n real. 
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UNA PROPUESTA DE CAMBIO SUSTANCIAL EN LA ENSEÑANZA DE LA 

MATEMÁTICA EN LA ESCUELA ELEMENTAL.

Valentina Aguilar.*1, 2

1 Colegio de Ciencias e Ingeniería, USFQ.
2 Visiting Professor, Mathematics Department, Western Michigan University. 

Resumen

La última década ha marcado un acelerado cambio en el uso de diferentes instrumentos de sicología cognitiva 
en la investigación en el área de educación en matemáticas. Este artículo sintetiza nuevas propuestas en 
la enseñanza de la matemática elemental basadas en teorías de sicología del aprendizaje que argumentan 
la presencia de estructuras cognitivas pre-existentes a la instrucción, las cuales posibilitan el pensamiento 
proporcional como un componente distinto del componente lógico en el que se basa el desarrollo del 
concepto de número cardinal en la instrucción  elemental. Se expone además una posible línea de desarrollo 
de implementación de este cambio para la enseñanza del concepto de fracción conjuntamente con preguntas 
abiertas a futuras investigaciones.

Palabras Clave. Educación en matemáticas, número, fracción, proporción.

Desarrollo

La enseñanza de la matemática elemental dedica sus 
mayores esfuerzos -en términos de número de horas 
de instrucción, tipo de actividades, énfasis en la 
instrucción, etc. - al desarrollo del concepto de número 
cardinal.  Para ello se parte del presupuesto de que el 
aprendizaje del concepto de número está basado en 
la capacidad pre-existente en el cerebro humano de 
captar la numerosidad de objetos discretos. Estudios de 
sicología cognitiva muestran que hay tres operaciones 
mentales pre-existentes a la instrucción: conservación 
por traslación, comparación por aumento y comparación 
por disminución. Experimentos realizados en infantes y 
niños de edad pre-escolar sin instrucción en numerosidad 
demuestran que estas tres operaciones son utilizadas 
para resolver problemas de comparación de cardinalidad 
entre conjuntos con objetos discretos (bolas, �guras 
geométricas, juguetes, etc.). Estos experimentos 
producen, entre otros, dos resultados que son relevantes 
por su discrepancia: a) El experimento donde una �la de 
objetos se traslada sin cambiar la distancia entre ellos; y 
b) El experimento donde el conjunto inicial de objetos 
se traslada cambiando la distancia entre tales objetos.  
Infantes y niños de edad pre-escolar 3-4 años muestran la 
capacidad de realizar juicios correctos de conservación de 
cardinalidad en el primer experimento, mientras que en el 
segundo caso realizan  juicios errados [1]. La explicación 
de esta discrepancia hace referencia a la confusión entre 
un juicio sobre cardinalidad y un juicio sobre medida 
longitudinal de las �las de objetos. Una manera alternativa 
de comprender este experimento es la siguiente hipótesis: 
la capacidad de medida longitudinal es la que posibilita 
el desarrollo del concepto de cardinalidad. Dicho de otra 
manera: es posible desarrollar el concepto de número 
cardinal con base en juicios correctos de comparación 
de medidas longitudinales o de proporcionalidad. Las 

actuales investigaciones sobre el tema implican un cambio 
profundo en la forma de instrucción de la matemática en 
la escuela elemental [2]. 

La propuesta tradicional parte de que para trabajar el 
concepto de fracción se requiere haber comprendido 
previamente la división de naturales. A su vez la división 
se sustenta en el aprendizaje previo de la multiplicación, 
vista como extensión de la suma que a su vez es 
posible solo cuando se ha dominado la suma y la resta. 
Respetando esta secuencia, el concepto de fracción se 
incluye en el  currículo ecuatoriano desde el sexto año 
de básica (10-11 años de edad). De manera similar, en 
el currículo norteamericano se desarrolla de manera 
intensiva entre quinto y sexto grado (10-12 años), aunque 
aparece  gradualmente desde segundo grado (7-8 años). 
El concepto de fracción se presenta utilizando la noción  
“parte-todo”, basada en contar partes de un todo que ha 
sido dividido en partes iguales. La fracción expresa un 
número de partes escogidas de entre el total de las partes.

La nueva hipótesis sustenta la instrucción que haga uso 
y desarrollo intensivo de la capacidad de dimensionar 
cantidades mediante comparación.  Esta propuesta 
implica trabajar paralelamente el pensamiento aditivo y 
el pensamiento multiplicativo, una diferencia sustancial 
respecto a la manera secuencial implementada en el 
currículo tradicional [2]. La diferencia entre una y otra 
aproximación puede ejempli�carse de la siguiente 
manera: el pensamiento aditivo modela el número 3  
como la unión de una manzana + una manzana + una 
manzana. Por otro lado el pensamiento multiplicativo 
entiende el número natural como una comparación 
con la  unidad de medida. Visto así, el pensamiento 
multiplicativo no requiere del aditivo. Entonces, 3 es la 
relación entre 3 manzanas a 1 manzana. Esto no solo 
involucra pensamiento multiplicativo sino razonamiento 
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proporcional [3]. La de�nición formal del conjunto de 
los números racionales implica que el conjunto de los 
naturales sean un subconjunto propio. La nueva propuesta 
de instrucción coincide con la de�nición formal: los 
números naturales son caso particular de las fracciones.  

Podemos analizar otro ejemplo que contrasta el 
enfoque tradicional con la nueva propuesta. La división 
normalmente se comprende como la operación opuesta 
a la multiplicación. En la nueva perspectiva la división 
consiste en escoger apropiadamente una nueva unidad de 
comparación. Así, el problema de 15 caramelos repartidos 
para 5 niños, se resuelve comúnmente dividiendo 15 para 
5 igual a 3, pues 5 por 3 es 15.  También se puede resolver 
utilizando ‘repartición’: se reparten los caramelos hasta 
agotarlos. Desde la nueva perspectiva el proceso de 
dividir dos números naturales se convierte en escoger una 
nueva unidad de comparación: hay cinco paquetes de tres 
caramelos (la nueva unidad de medida es tres caramelos 
no un caramelo) por tanto 15 caramelos/5 personas = 5 
paquetes (de 3 caramelos) / 5 personas = 1paquete (3 
caramelos) / 1 persona = 3 caramelos/ persona. Lo que 
interesa aquí es que la proporción se mantiene entre 
caramelos y personas con la unidad original (caramelo) o 
con la nueva unidad (paquete de tres caramelos).

Conclusiones

La posibilidad de desarrollar aritmética desde la 
comparación de dimensiones no es nueva, toda la 
aritmética griega es un ejemplo; a pesar de ello, la 
nueva propuesta resulta radical pues conlleva profundos 
cambios en la propuesta curricular vigente.  

Hacemos uso constante de relaciones de proporcionalidad 
para movernos y ubicarnos espacialmente, la sicología 
cognitiva esta proporcionando evidencias de que 
podemos hacer uso de las estructuras cognitivas del 
cerebro para comprender y enseñar de manera más 
natural conceptos complejos como el de fracción. La 
introducción de fracciones suele ser el contenido crucial 
donde la capacidad matemática de los niños y niñas se 
pone a prueba. A partir de este momento los estudiantes 
se sienten preparados o no, a gusto o en disgusto con la 
instrucción posterior. Pruebas internacionales muestran 
que el rendimiento en matemática disminuye a partir de 
los 10 años,  en ciertos casos de manera drástica, como 
sucede en Ecuador,   precisamente cuando el concepto de 
fracción entra en el currículo [5][6]. El marco conceptual 
de V. Baddeley  es ahora �rmemente utilizado en la 
investigación de los procesos cognitivos que el cerebro 
ejecuta en tareas de aprendizaje.  En este modelo, la 
memoria de trabajo es un sistema de procesamiento central 
que tiene dos componentes separados: el fono-lógico y 
el viso-espacial. Toda pieza de instrucción debe procurar 
el uso de ambos [4]. El modelo sustenta la introducción 
a lo largo de la escuela primaria de actividades con 
pensamiento proporcional, que hace uso de ambos 

componentes. La posibilidad de implementación y el 
impacto en la instrucción de cada una de las actividades 
propuestas están abiertos a futuras investigaciones. 

Entender los procesos de pensamiento lógico y su 
interacción con el pensamiento espacial es crucial 
para crear una instrucción que potencialice el uso de la 
matemática.
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Resumen

Estudiamos propiedades homológicas del álgebra de endomorfismos EndΛ(P∞)op, donde Λ es un álgebra
de artin de dimensión global infinita, y P∞ es la suma directa de los representantes de la clases de isomor-
fismo de los Λ-módulos proyectivos indescomponibles tales que P/rP tiene dimensión proyectiva infinita.

Palabras Clave. Dimensiones homológicas, dimensión finitística.

1 Introducción

Sea Λ un álgebra de artin y Λ−mod la categoría de
Λ−módulos izquierdos finitamente generados. Dado un
Λ-módulo proyectivo ΛP , denotemos por P−mod la
subcategoría plena de Λ−mod formada por los Λ−módu-
los ΛM que admiten presentaciones de la forma

P1
�� P0

�� M �� 0

donde P0, P1, son sumas de sumandos directos de P .

Sea Γ = EndΛ(P )op, la opuesta del álgebra de en-
domorfismos de P . El teorema de proyectivización de
Auslander (ver [2, I, (2.1), (2.5), y (Ejercicio 2)] esta-
blece que las categorías P−mod y Γ−mod son equiva-
lentes mediante los funtores HomΛ(P,−) y P ⊗Γ −:

HomΛ(P,−) : P−mod
�� Γ−mod : P ⊗Γ −.��

Sin embargo, en general no hay relación entre las di-
mensiones homológicas de las categorías Λ−mod y Γ
−mod.

En este trabajo consideramos el caso particular en que
P = P∞ es la suma directa un representante de ca-
da clase de isomorfismo de los Λ−módulos proyecti-
vos indescomponibles P tales que el cociente de P por
su radical es un módulo simple de dimensión proyec-
tiva infinita. En particular mostramos que si M es un
Λ−módulo tal que la dimensión proyectiva del Γ−mó-
dulo HomΛ(P∞, M) es finita, entonces se tiene que la
dimensión proyectiva de M también lo es. Como con-
secuencia, si es que Λ tiene dimensión global infinita,
todos los Γ−módulos simples tienen dimensión proyec-
tiva infinita.

El artículo está estructurado de la siguiente manera: en
la sección 2, sección de preliminares, hacemos un bre-
ve recuento de notaciones, construcciones y resultados
necesarios para los resultados principales, que serán ex-
puestos en la sección 3, en donde además daremos al-
gunos ejemplos.

2 Preliminares

Si bien recordamos algunas nociones y notaciones, refe-
rimos al lector a [1, 2], por ejemplo, para mayores deta-
lles de álgebra homológica y teoría de representaciones
de álgebras.

En todo este trabajo Λ designará un álgebra de artin,
cuyo radical de Jacobson será r. El radical de la cate-
goría Λ−mod es el ideal rΛ = r(Λ−mod) de ésta últi-
ma definido, para cada par X, Y de Λ−módulos, me-
diante rΛ(X, Y ) = {f ∈ HomΛ(X, Y )| hfg no es un
isomorfismo para ningunos g ∈ HomΛ(U, X), y h ∈
HomΛ(Y,U)}.

Dado un Λ−módulo M , su dimensión proyectiva será
denotada por dpΛ M , y su top es top M = M/rM. Ade-
más, add M denotará la subcategoría plena de Λ−mod
formada por los módulos que son sumas de sumandos
directos de M .

La dimensión finitística de Λ es:

fin dim Λ = sup{dpΛ X|X ∈ Λ−mod, dpΛ X < ∞},
y su dimensión global es

dim gl Λ = sup{dpΛ X| X ∈ Λ−mod}.

El siguiente resultado, bien conocido (ver por ejemplo
[1, X, 1.4]), nos será de utilidad más adelante.

Lema 2.1 Si se tiene una sucesión exacta corta en Λ−mod

0 �� L �� M �� N �� 0

Entonces:

a) dpΛ N � sup{dpΛ M, dpΛ L + 1}, y se da la
igualdad si y solamente si es que dpΛ M �= dpΛ L.
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b) dpΛ L � sup{dpΛ M, dpΛ N−1} y se da la igual-
dad si y solamente si es que dpΛ M �= dpΛ N .

c) dpΛ M � sup{dpΛ L, dpΛ N} y se da la igualdad
si y solamente si es que dpΛ N �= dpΛ N + 1.

Denotaremos por S∞ a la suma directa de los Λ−módulos
simples de dimensión proyectiva infinita (uno por cada
clase de isomorfismo). De este modo, P∞ es la cober-
tura proyectiva de S∞.

De manera análoga, S<∞ denotará a la suma directa de
los módulos simples de dimensión proyectiva finita (uno
por cada clase de isomorfismo). Además, definamos αΛ

mediante:

αΛ =
{

dpΛ S<∞ si S<∞ �= 0,
0 si S<∞ = 0.

Finalmente el índice de M en S∞, [M : S∞], es el
número de factores de composición (no necesariamente
distintos) de M cuya dimensión proyectiva es infinita.
El índice [M : S<∞] se define de manera análoga. Es
inmediato entonces observar los siguientes hechos, que
usaremos libremente en adelante (ver también el Lema
(2.3)):

Observación 2.2 Dado un Λ−módulo M , entonces:

a) [M : S∞] = 0 implica que dpΛ M � αΛ,

b) [M : S∞] = 0 si, y solamente si es que
HomΛ(P∞, M) = 0.

Dada una subcategoría F ⊆ Λ−mod, diremos que un
Λ−módulo M es filtrado por F si es que existe una ca-
dena finita de submódulos de M :

0 = M0 ⊆ M1 ⊆ · · · ⊆ Mn = M

tales que Mi/Mi−1 ∈ F para i ∈ {1, 2, . . . , n}.

Recordemos ahora la construcción del funtor
S : Λ−mod ��Λ−mod de [3].

En Λ−mod la relación � definida por C1 � C2 si y
solamente si es que existe un epimorfismo C1

�� ��C2

es una relación de orden. El Lema (3.3) de [3] estable-
ce que, dado un Λ−módulo M , la familia de cocien-
tes de M filtrados por S<∞ admite un único elemento
maximal, que denotamos por C(M). Notemos que por
construcción se tiene [C(M) : S∞] = 0.

Dado que C(M) es un cociente de M , existe un epimor-
fismo pM : M �� ��C(M) . Por definición, S(M) es el
núcleo de pM . Esto define S en los objetos de Λ−mod.
Por otro lado, para un morfismo f : M ��N , tene-
mos que pNf(M) es un cociente de M contenido en
C(N), que es filtrado por S<∞.

De este modo obtenemos la existencia de un epimorfis-
mo C(f) : C(M) �� ��pNf(M) , lo que, por paso al nú-

cleo proporciona un morfismo S(f) : S(M) ��S(N) .

0 �� S(M) ��

S(f)
��

M
pM ��

f
��

C(M) ��

��

0

0 �� S(N) �� N
pN �� C(N) �� 0.

El siguiente Lema ([3, 3.4]) resume algunas propieda-
des del funtor S que utilizaremos más adelante.

Lema 2.3 S : Λ−mod ��Λ−mod es un funtor adi-
tivo que tiene las siguientes propiedades:

a) dp
Λ

M < ∞ si y solamente si es que dpΛ S(M) <
∞,

b) Si [M : S∞] �= 0, entonces top S(M) ∈ add S∞,

c) dpΛ M � sup{dpΛ S(M), αΛ},

d) S preserva los epimorfismos y los monomorfismos,

e) Si [M : S∞] = 0 entonces S(M) = 0.

3 Resultados

Dado M0 ∈ P∞−mod, el resultado de Auslander men-
cionado en la introducción garantiza que

P∞ ⊗Γ HomΛ(P∞, M0) � M0.

Si M es un Λ−módulo arbitrario, esto no es cierto. Sin
embargo HomΛ(P∞, M) sigue siendo un Γ−módulo,
de modo que, de nuevo gracias al resultado de Auslan-
der, debe existir un Λ−módulo M ′ ∈ P∞−mod tal que

HomΛ(P∞, M) � HomΛ(P∞, M ′).

Consecuentemente tendremos entonces

P∞ ⊗Γ HomΛ(P∞, M) � P∞ ⊗Γ HomΛ(P∞, M ′)
� M ′.

En lo que sigue construiremos concretamente el módulo
M ′, y veremos que además tiene algunas propiedades
adicionales:

Proposición 3.1 Dado un Λ−módulo M , existe M ′ ∈
P∞−mod, tal que

a) HomΛ(P∞, M) � HomΛ(P∞, M ′)

b) dpΛ M < ∞ si y solamente si es que dpΛ M ′ <
∞, y, en este caso

dpΛ M ′ � max{dpΛ S(M), αΛ}
� max{dpΛ M − 1, αΛ}.
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Demostración: La demostración de a) es la discusión
que precede el enunciado de la Proposición. El enun-
ciado de b) seguirá de la construcción de M ′ y del Le-
ma (2.1). Tenemos dos casos distintos a tratar, según
[M : S∞] sea cero o no.

Supongamos primero que [M : S∞] = 0, es decir que
M no tiene factores de composición de dimensión pro-
yectiva infinita. En virtud de la Observación (2.2), tene-
mos que

HomΛ(P∞, M) = 0 (1)

con lo que podemos tomar M ′ = 0 y no hay nada que
demostrar.

Podemos entonces suponer que [M : S∞] �= 0. Consi-
deremos la sucesión exacta corta

0 �� S(M) �� M �� C(M) �� 0. (2)

Como C(M) es filtrado por S<∞, tenemos que [C(M) :
S∞] = 0. En virtud de la exactitud de HomΛ(P∞,−) y
la Observación (2.2), tenemos entonces

HomΛ(P∞,S(M)) � HomΛ(P∞, M). (3)

Además el Lema (2.3), parte b), da que la cobertura pro-
yectiva de S(M), que llamaremos P0, está en add P∞.
Tenemos entonces un diagrama cuya línea y columna
son exactas:

0

��
SΩΛS(M)

i
��

0 �� ΩS(M)
f ��

��

P0
�� S(M) �� 0

CΩΛS(M)

��
0

Sea M ′ = Coker fi, j obtenido de i por paso a los co-
núcleos, y K = Ker j. El lema de la serpiente nos da un
diagrama conmutativo con líneas y columnas exactas:

0 ��

��

0 ��

��

K

��
��

��
��

�	
��

0 �� SΩΛS(M)
fi ��

i

��

P0
�� M ′ ��

��

0

0 �� ΩΛS(M)
f ��

��

P0
��

��

S(M) ��

��

0

CΩΛS(M) �� 0 �� 0 �� 0

de modo que K � CΩΛS(M).

Al aplicar el funtor HomΛ(P∞,−) se obtiene otro dia-
grama conmutativo de líneas exactas. El hecho que [CΩΛ

S(M) : S∞] = 0, nos dice que:

HomΛ(P∞, K) � HomΛ(P∞, CΩΛS(M))
� 0.

Consecuentemente

HomΛ(P∞, M) � HomΛ(P∞,S(M))
� HomΛ(P,M).

Supongamos que [ΩΛSM : S∞] �= 0. Esto implica que
top SΩΛS(M) ∈ add S∞, de nuevo gracias al Lema
(2.3). Esto a su vez implica que la cobertura proyecti-
va de SΩΛS(M) está en add P∞. Como también es el
caso para P0, tenemos efectivamente M ′ ∈ P∞−mod,
tal como queríamos. El Lema (2.3), parte c) y la suce-
sión exacta (2) dan que dpΛ M < ∞ si y solamente si
dpΛ S(M) < ∞. Además, como K � CΩΛS(M), te-
nemos, gracias a la Observación 2.2, a), que dpΛ K �
α. Así, gracias el Lema (2.1), aplicado a la tercera co-
lumna del diagrama precedente, nos dice que dpΛ S(M) <
∞ si y solo si es que dpΛ M ′ < ∞. Las desigualdades
deseadas siguen del Lema (2.1).

Si, al contrario, tenemos que [ΩSM : S∞] = 0 te-
nemos, por el enunciado b) de la Observación 2.2, que
HomΛ(P∞,ΩΛS(M)) = 0, lo que implica que

HomΛ(P∞, P0) � HomΛ(P∞,S(M))
� HomΛ(P∞, M)

con lo que P0 es el módulo M ′ que buscábamos.

�

Observación 3.2 Las sucesiones exactas en P∞−mod
no necesariamente son exactas en Λ−mod, incluso si
la primera es una subcategoría plena de la segunda.
Es más, el funtor P∞⊗Γ : Γ−mod ��P∞−mod es
exacto, pero el funtor P∞⊗Γ : Γ−mod ��Λ−mod
no.

Proposición 3.3 Sea M ∈ Λ−mod, entonces:

a) Si P0 es la cobertura proyectiva de S(M),
HomΛ(P∞, P0) es la cobertura proyectiva
de HomΛ(P∞, M) en Γ−mod.

b) Ωn
ΓHomΛ(P∞, M) � HomΛ(P∞, (ΩΛS)nM).

Demostración: a) Notemos primero que, de nuevo, si
[M,S∞] = 0, tendríamos, por la Observación (2.2),
parte b) que HomΛ(P∞, M) = 0; y por el Lema (2.3),
parte e), S(M) = 0, con lo que no habría nada que
demostrar.
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Sin pérdida de generalidad podemos entonces suponer
que [M, S∞] �= 0. Recordemos además que la Ecuación
(3) nos dice que HomΛ(P∞, M) � HomΛ(P∞,S(M)).
Sea f : P0

��S(M) la cobertura proyectiva de S(M).
Tenemos entonces una sucesión exacta corta:

0 �� ΩΛS(M)
g �� P0

f �� S(M) �� 0

Aplicando el funtor HomΛ(P∞,−) obtenemos una su-
cesión exacta corta

0 �� HomΛ(P∞,ΩΛS(M))
f∗ �� HomΛ(P∞, P0) ����

�� g∗�	
�� HomΛ(P∞,S(M)) �� 0 (3)

Donde f∗ = HomΛ(P∞, f), y g∗ = HomΛ(P∞, g).
Como vimos en la demostración de la Proposición (3.1),
P0 ∈ add P∞, de modo que HomΛ(P∞, P0) es un
Γ−módulo proyectivo. Para demostrar que HomΛ(P∞, g)
es una cobertura proyectiva, debemos demostrar que es
un morfismo superfluo ([1, VIII, (2.1)]), o, de manera
equivalente, que Ker HomΛ(P∞, g), está contenido en
el radical de HomΛ(P∞, P0). Dada la exactitud de la
sucesión precedente, esto es equivalente a mostrar que
HomΛ(P∞, f) está en rΓ.

Supongamos que no es el caso. Dado que los Γ−módulos
proyectivos son de la forma HomΛ(P∞, P ′) con P ′ ∈
add P∞ esto equivale a suponer que existe un factor di-
recto indescomponible P ′

0 de P0 tal que la composición
de f con la proyección canónica π de P∞ en P ′

0

ΩΛS(M)
f �� P0

π �� �� P ′
0

induce un morfismo:
HomΛ(P∞, πf) : HomΛ(P∞, P0) �� HomΛ(P∞, P ′

0)
que no está en rΓ. Como HomΛ(P∞, P ′

0) es proyectivo
indescomponible, tenemos que HomΛ(P∞, πf) es una
retracción con lo que todo morfismo P∞ ��P ′

0 se
factoriza por πf . Pero P ′

0 es factor directo de P∞, así
que tenemos una proyección canónica p : P∞ ��P ′

0 .
Decir que ésta se factoriza por πf implica que πf no
está en rΛ lo que contradice el hecho que f si está en
rΛ.

b) Para n = 0 no hay nada que probar, y para n =
1, el resultado sigue inmediatamente de la parte a) y
la sucesión (3). Para n � 2 se procede por inducción
obvia.

�

Proposición 3.4 Sea M ∈ Λ−mod. Entonces:

a) dpΛ M � max{n + dpΛ (ΩS)nM, αΛ + n − 1}
b) Si es que dpΓ HomΛ(P∞, M) � s < ∞, entonces

dpΛ M � αΛ + s + 1 < ∞.

Demostración: a) Por el Lema (2.1) tenemos que

dpΛ M � sup{dpΛ S(M), αΛ}
� sup{1 + dpΛ ΩSM, αΛ},

de modo que el enunciado es verdadero para n = 1.
Supongamos ahora que la desigualdad se cumple para
n − 1 � 1. Tenemos entonces:

dpΛ M � sup{n − 1 + dpΛ (ΩS)n−1M,αΛ + n − 2}
� sup{n − 1 + sup{dpΛ S(ΩS)n−1M, αΛ},

αΛ + n − 2}
� sup{n + 1 + αΛ, dpΛ S(ΩS)n−1M + n − 1}
� sup{n + 1 + αΛ, 1 + dpΛ (ΩS)nM + n − 1}
= sup{dpΛ (ΩS)nM + n, αΛ + n + 1}

b) Supongamos que dpΓ HomΛ(P∞, M) � s < ∞, de
modo que Ωs+1

Γ HomΛ(P∞, M) = 0, así que en virtud
de la Proposición (3.3) tenemos que

HomΛ(P∞, (ΩS)s+1(M)) = 0

lo que implica que dpΛ (ΩS)s+1M � αΛ. Por la parte
a) tenemos entonces que

dpΛ M � sup{s + 1 + dpΛ (ΩS)s+1, αΛ + s

� sup{s + 1 + αΛ, αΛ + 1}
� αΛ + s + 1.

�

Corolario 3.5 Para todo Γ−módulo simple ΓS se tiene
dpΓ S = ∞.

Demostración: Es claro que ΓS � HomΛ(P∞, ΛS
′)

para algún Λ−módulo simple S′ que es factor directo
de S∞, de modo que dpΛ S′ = ∞. Por el resultado
precedente se tiene que dpΓ S = ∞.

�

Notemos que el corolario precedente es válido solamen-
te en el caso en que P∞ es la suma directa de todos
los Λ−módulos proyectivos indescomponibles cuyo top
tiene dimensión global infinita. El siguiente ejemplo mues-
tra que al dejar de lado alguno de estos proyectivos, se
puede obtener un álgebra de dimensión global arbitra-
ria.

Ejemplo 3.6 Sean k un cuerpo, Ãn el ciclo orienta-
do de longitud n, I el ideal de kÃn generado por los
caminos de longitud dos y Λ = kÃn/I . Tenemos que
dpΛ Si = ∞ para i ∈ {1, . . . , n}.

2 �� · · · �� j − 1

�����
��

1

������
j

������

n

������
· · ·�� j + 1��
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Si tomamos P = P1 ⊕ · · · ⊕ Pn−1, entonces Γ =
EndΛ(P )op � kAn−1/J (donde J es el ideal generado
por los caminos de longitud dos) es un álgebra triangu-
lar tal que dim gl Γ = dpΓ HomΛ(P∞, Sn−1) = n−2.

Observación 3.7 En la Proposición (2.1) mostramos que
si es que dpΓ HomΛ(P∞, M) � s, entonces dpΛ M
� αΛ + s + 1. En el otro sentido, si pudiésemos en-
contrar una constante β tal que dpΛ M � s implica
dpΓ HomΛ(P∞, M) � s + β, tendríamos

fin dim Λ < ∞ ⇐⇒ fin dim Γ < ∞.

En efecto, supongamos que tenemos una tal constan-
te β y que fin dim Λ < ∞. Sea X ∈ Γ−mod con
dpΓ X < s. Como X = HomΛ(P∞, M) para algún
M ∈ P∞−mod con dpΛ M � fin dim Λ, tendríamos
entonces

dpΓ X = dpΓ HomΛ(P∞, M) � fin dim Λ + β

La otra implicación se muestra de la misma manera.

Desafortunadamente, no es posible obtener una tal cons-
tante β, como el siguiente ejemplo muestra:

Ejemplo 3.8 Sea Q el carcaj

1
α

		��
��

� 5
ε2

��
ε1��

2

β 

��
��

� 4
δ

��

3
γ

�������

Consideremos el ideal I =< αβγ, βγδε1, βγδε2, δε2,
γδε1αβ, ε2αβ >, y sea Λ = kQ/I . Un cálculo directo
muestra que dpΛ S2 = dpΛ S3 = dpΛ S4 = dpΛ S5 =
∞, y dpΛ S1 = 3, de modo que P∞ = P2 ⊕ P3 ⊕
P4 ⊕P5, y αΛ = 3. Si, como antes, denotamos por Γ al
álgebra EndΛ(P∞)op, tenemos que dpΛ P1 = 0, pero
dpΓ HomΛ(P∞, P1) = ∞.

Terminemos determinando el Λ−módulo M ′ tal que

P∞ ⊗Γ HomΛ(P∞, P1) � M ′.

Notemos que P1 =
1
2
3

. De acuerdo a la construcción

de la Proposicón (3.1) tenemos:

S(P1) = 2
3 , ΩΛS(P1) = 4

5 , y S(ΩΛS(P1)) = 4
5 .

Así, el conúcleo del morfismo 4
5

f ��
2
3
4
5

es 2
3 ,

de modo que

P∞ ⊗Γ HomΛ(P∞, P1) = 2
3 .

El módulo 2
3 tiene dimensión proyectiva 2. En efecto,

su resolución proyectiva es:

0 ��
1
2
3

��

4
5
1
2
3

��
2
3
4
5

�� 2
3

�� 0 .
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Este trabajo presenta la síntesis, y caracterización parcial, de aluminosilicatos mesoporosos obtenidos a partir de 
un xerogel híbrido organo-inorgánico, utilizando el biopolímero quitosano conjuntamente con un proceso de 
tratamiento hidrotermal como herramientas de modelación estructural. Mediante comparación con las 
características de su contraparte blanco, que carece de quitosano, se establece el papel del biopolímero como 
generador de mesoporosidad y estabilizador de la red. 
Mediante la reacción de craqueo catalítico de Cumeno se determina que el material posee, a diferencia del 
material preparado sin quitosano, grupos ácidos con buena estabilidad hidrotermal. Esto hace que pueda ser 
considerado como un potencial catalizador para la transformación de moléculas de gran tamaño.


���$%�!������&�Mesoporos, aluminosilicato, quitosano, acidez, estabilidad hidrotermal.
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Las zeolitas son probablemente los materiales de mayor 
uso como catalizadores industriales, ya sea en refi-
nación de petróleo, petroquímica y síntesis orgánica para 
la producción de química fina. Esta versatilidad se debe 
a sus extraordinarias propiedades de selectividad, acidez 
y capacidad de adsorción. Sin embargo, debido al 
tamaño de sus canales, las zeolitas presentan problemas 
de difusión de especies, pudiendo “transformar” 
solamente aquellas moléculas con tamaños en el rango 
de 5 a 15 A�. Esto hace que presenten una limitación 
importante para aplicaciones que implican el uso de 
moléculas de mayor tamaño [1,2].

Durante los últimos años los investigadores persiguen 
obtener materiales mesoporosos, que posean diámetros 
de poro entre 20 a 200 A� , lo que permite trabajar con 
moléculas de tamaños mayores. Estos materiales, con 
una morfología controlada, tienen usos potenciales en 
catálisis, procesos de separación (mallas moleculares) y 
cromatografía [3].

Dentro de esta perspectiva, se han obtenido sílicas,
alúminas, y sílica-alúminas mesoporosas utilizando 
aminas, surfactantes, polímeros y copolímeros en bloque 
como agentes de modelación estructural [4-6]. Una vez 
realizada la calcinación,  el material  final se obtiene con 
un  tamaño de poro que, en forma general, está en 
relación con las dimensiones de la estructura orgánica 
utilizada como modelador (template).

El presente trabajo se enmarca dentro de esta línea de 
investigación acerca de materiales  mesoporosos; a dife-
rencia de los estudios reportados por otros autores, en 
esta investigación se utiliza el biopolímero quitosano 
como agente modelador estructural, y es un comple-
mento a estudios realizados por nosotros anteriormente

[7]. En el presente se reportan las actividades catalíticas 
de nuestros materiales para la reacción de craqueo del
cumeno, molécula orgánica usada comúnmente como un 
indicador de actividad. Es conocido que una vez que la 
molécula de cumeno se rompe por acción del soporte 
catalítico, se obtienen benceno y propileno, tal como lo 
indica la reacción [8]:  
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1.1 reparación de la Solución de Quitosano. 

Inicialmente se prepara una solución de ácido fórmico al 
5 %. Se toma el quitosano en la cantidad adecuada para 
obtener una solución al 1 % en ácido  (1 g de 
quitosano por 100 ml de solución del ácido). El sistema 
se deja agitar durante toda una noche o hasta lograr la 
máxima disolución del quitosano (se observan pocos 
grumos en el seno del líquido). Al día siguiente se filtra 
al vacío con un embudo poroso de filtración lenta para 
retener las impurezas con que viene el quitosano y los 
grumos formados por quitosano no disuelto. La solución 
que se obtiene después del filtrado es la que se utiliza en 
todas las síntesis en donde se encuentra involucrado el 
quitosano.

1.2 Preparación del Composito SAQ

La síntesis consiste en dos etapas: La primera de ellas es 
la síntesis del composito; la segunda etapa es su 
estabilización mediante tratamiento hidrotermal.

CH3 CH3

SiO2-Al2O3 + C3H6
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Para la primera etapa se disuelven 30 g de nitrato de 
aluminio en 20 g de agua destilada. Para obtener pH 1 se 
añaden gotas de HNO3. La solución se agita a 300 rpm. 
Paso seguido se añaden 13.6 g de tetraetil-ortosilicato 
(TEOS) gota a gota y manteniendo la agitación. Una vez 
que todo el TEOS se ha adicionado se mantiene la 
agitación durante una hora adicional. A continuación se 
añaden 20 ml de la solución de quitosano preparada 
previamente. Conforme aumenta la viscosidad del 
sistema se aumenta la agitación hasta llegar a las        
500 rpm, continuando la agitación durante una hora. 
Seguidamente se adicionan gotas de NH4OH hasta 
obtener el pH de precipitación del sistema (pH=10). El 
material se deja secar durante toda la noche bajo
condiciones ambientales, y luego se procede a lavar con 
abundante agua destilada y finalmente con etanol. 

En la segunda etapa la muestra se separa en dos partes: 
La primera se calcina a 550 ºC durante 12 horas, 
mientras que la segunda se somete a tratamiento 
hidrotermal en un reactor de acero, provisto de un vaso 
de teflón, a 150 ºC durante 24 horas [7]. Una vez 
tratado, el material se filtra, se  lava con agua  destilada 
hasta pH 7 y finalmente se seca. La calcinación del 
material seco se efectúa calentando con un gradiente de 
10 ºC/min hasta 550 ºC temperatura que se mantiene 
durante 12 horas.

1.3 Reacción de craqueo de cumeno.

La reacción se realiza en un reactor convencional de 
lecho fijo operado bajo condiciones diferenciales. La 
carga  de catalizador es de 100 mg, su activación se
realiza a 350 �C con un flujo de nitrógeno de 1 ml/s 
durante 30 minutos. La temperatura de la reacción es 
175 �C. Los productos de reacción se analizan en un 
cromatogarfo de gases H.P. provisto de un detector de 
conductividad térmica. Los productos de la reacción se 
determinan cada 10 minutos  hasta completar 2 horas. 

��!"���'�!�,�'�!("!�)��

Las propiedades texturales de las muestras se indican en 
la tabla 1. Las distribuciones de poro señalan que tanto 
los sólidos obtenidos con quitosano como la muestra que 
carece del polímero (muestra blanco) son mesoporosas. 
Sin embargo cuando las muestras se someten a 
tratamiento hidrotermal (TH) se observa un aumento 
substancial en el tamaño de poro (al doble), y en 
consecuencia una disminución en el área superficial. Es 
importante observar que esta disminución es mayor para 
la muestra blanco que para el aluminosilicato que 
contiene quitosano, esto indica que la presencia del 
biopolímero hace que la red en formación sea más 
estable hacia las condiciones hidrotermales.  

La unión entre las especies quitosano-silice 
probablemente ocurre a través de los grupos amino o 
amido residual del quitosano y  los grupos silanol de la 
red en formación como lo indica la figura 1. De esta 
manera, la red se forma mediante reacciones de hidró-

lisis y condensación sucesivas, para posteriormente 
densificarse alrededor de microdominios de quitosano.  

En vista de lo anterior, la red obtenida presenta buena 
estabilidad hacia las condiciones hidrotermales; lo cual, 
como se verá más adelante, se refleja en la actividad de 
la muestra. 

La isoterma de adsorción-desorción de la muestra una 
vez sometida al TH se indica en la figura 2. Como se 
observa, esta presenta el típico loop de histéresis que se 
obtiene debido a la condensación capilar, y que 
corresponde a una combinación entre las isotermas tipo 
IV-H2, que se encuentran en materiales con poros 
interconectados, y las isotermas tipo IV-H3, que 
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ZSM-5 402 microporos 0.87

LZY-84 617 microporos 1

SAQ 573 50 0.35

SAQ-TH 433 100 0.13

SA Blanco 487 32 0.31

SA Blanco-

TH

296 66 0.025

TH: Tratamiento hidrotermal durante 24  h a 150 �C.
�
	�$���+&Propiedades texturales y Actividades relativas en el craqueo 
catalítico de cumeno para Aluminosilicatos mesoporosos  y zeolitas 
ZSM-5 y LZ-84.

*��"%��+&�Interacción entre el quitosano y las especies de red en
formación.
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normalmente se asigna a materiales con poros en forma 
de ranura. La adsorción a presiones relativas bajas se 
incrementa rápidamente, lo que sugiere que una pequeña 
cantidad de microporos se encuentra presente. La forma 
irregular de las isotermas, con loop de histéresis en el 
rango 0.6-0.8 de presiones parciales, indica que el 
tamaño de los poros no es uniforme y que su diámetro 
promedio es grande [9].   

Con el fin de determinar la estructura de las muestras y
saber si presentan algún grado de orden se determinó su 
patrón de difracción. Como se observa     en la figura 3,
la muestra después del tratamiento hidrotermal presenta
la típica curva que corresponde a los sólidos amorfos.
Sin embargo, es importante recalcar que el material no 
presenta ningún signo de cristalinidad previo al 
tratamiento. Estos signos son claros indicadores que el 
proceso de formación de la red alrededor del quitosano, 
para obtener la estructura mesoporosa, se lleva a cabo de 
una manera desordenada; tal como ocurre en aquellos 
casos de formación de sílice o silice-alumina sin la 
presencia de un director estructural o template del tipo 
surfactante [6,7].   

En la literatura se encuentran diversas rutas alternativas 
para la síntesis de materiales mesoporosos que consisten 
en el empleo de moléculas no-surfactantes como 
moldes. Con este fin se ha empleado compuestos 
orgánicos como gelatina [10] y D-glucosa, que pueden 
ser removidos por extracción con solvente o calcinación. 
Consideramos que el quitosano puede incluirse en este 
grupo de moléculas molde, alrededor de la cual la red se 
estructura mediante reacciones sucesivas de hidrólisis y 
condensación [11]. Lo anterior nos lleva a establecer   
que el uso del término “agente formador de poro” es 
más apropiado que el de template o director estructural.

En lo que a la actividad catalítica se refiere, la  tabla 1 
muestra que las zeolitas (ZSM-5 y LZY-84) son 
supremamente activas hacia el craqueo del cumeno. Los 
aluminosilicatos obtenidos con quitosano y los 
aluminosiliacatos blanco tienen actividades relativas 
muy parecidas entre sí, y que son de alrededor de un 
tercio de las actividades presentadas por las zeolitas. 

Cuando los materiales se someten a proceso hidrotermal 
durante 24 h a 150 �C se observa que las actividades 
hacia la obtención de benceno varían en forma 
importante. La parte inferior de la tabla 1 muestra que 
los aluminosilicatos que fueron sintetizados con 
quitosano presentan mayor actividad  después del  TH 
que  aquellos  que carecen  del quitosano. Como ya se 
discutió anteriormente, se cree que esto se debe a que en 
los materiales que contienen quitosano la red inorgánica 
se densifica en torno a pequeños dominios del polímero. 
En los materiales que carecen del quitosano en cambio, 
el aluminosilicato primario sufre los procesos de 
disolución/reprecipitación que reestructuran la red, de tal 
forma que el Al tetraédrico es promovido fuera de la red 
y por la tanto la formación de los sitios ácidos Brønsted 
se desfavorece. Así, la actividad de los aluminosilicatos 
sin quitosano es menor que aquellos en donde la red está 

ligada al polímero y en donde los sitios ácidos se 
encuentran protegidos hacia las condiciones 
hidrotermales. 

Con base en lo discutido, en este trabajo se establece que 
es posible obtener aluminosilicatos mesoporosos 
utilizando el biopolímero quitosano conjuntamente con 
un proceso de tratamiento hidrotermal como 
herramientas de modelación estructural.

Se considera que estos materiales tienen gran impor-
tancia, ya que mediante una síntesis muy simple, 
obtenida mediante precursores de Si y Al de fácil 
acceso, se logra  producir materiales que presentan 
acidez tipo Bronsted estable a condiciones hidrotermales 
drásticas (24  h a 150 �C). Esto último se determinó
mediante la reacción de craqueo de cumeno, que permite 
establecer que el aluminosilicato sintetizado utilizando 
quitosano como agente modelador de poros presenta una 
actividad de alrededor del 10 % en comparación con una 
zeolita comercial ácida como la zeolita Y ultra estable,
conocida como LZY-84. Esta actividad, a su vez, es 
cuatro veces mayor que la del aluminosllicato 
sintetizado sin usar el polímero. 

Finalmente, se debe decir que el uso de estos materiales 
puede extenderse hacia el craqueo de moléculas de 
tamaños mayores debido a que presentan diámetros de 
poro dentro del rango de los 100 Å y  con volúmenes de 
poro sobre los 0.6 cm3/g, lo cual aumenta su interés 
hacia posibles aplicaciones de carácter industrial.
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ANÁLISIS MACRO-CINÉTICO DE LA INFILTRACIÓN QUÍMICA DE VAPOR DE CA-

PAS DE Si Y Si/SiC EN ESTRUCTURAS BIOMÓRFICAS DE CARBONO

Daniela Almeida S.
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1 Colegio de Ciencias e Ingeniería, USFQ. 
2 Friedrich- Alexander Universität Erlangen – Nürnberg, Alemania.

Resumen

En este artículo se presenta el modelo matemático desarrollado para describir y predecir el proceso de in-
filtración y deposición de capas de Si y Si/SiC a partir de los sistemas de precursores: metiltriclorosilano 
(MTS)/hidrógeno y Tetracloruro de Silicio/hidrógeno. Este modelo se basa en la cinética obtenida en el 
análisis experimental de la deposición sobre substratos no porosos, en el modelo geométrico desarrollado 
para describir la estructura porosa de las preformas de carbono y  en el cálculo de Módulo de Thiele y del 
factor de infiltración a partir del balance de masa. Finalmente se comprobaron los resultados del modelo 
matemática comparando la homogeneidad de la infiltración en preformas de carbono con un microscopio 
SEM. 

Palabras Clave: Chemical Vapor Deposition (CVD), CVI, biomorphic ceramics, infiltration factor. 

Introducción 

El desarrollo en las técnicas de producción de cerámicas 
biomórficas aumenta continuamente [1]. Cerámicas 
biomórficas son materiales tecnológicos obtenidos de la 
transformación de estructuras biológicas, llamadas pre-
formas, hacia materiales cerámicos de alta calidad y una 
amplia gama de posibles aplicaciones. Las cerámicas 
biomórficas de carburo de silicio, SiC, han sido estudia-
das exhaustivamente por su combinación única de pro-
piedades. SiC se caracteriza por su muy buena resisten-
cia mecánica, estabilidad térmica hasta 1000°C en
atmósferas oxidantes y su resistencia química a ácidos y 
bases. Entre sus principales aplicaciones se encuentran 
su uso como monolito o recubrimientos en motores y 
partes que necesitan resistencia a altas temperaturas, o
como protección a medios abrasivos o corrosivos [2, 3]. 
Entre las propiedades únicas de las estructuras biológi-
cas se encuentran la combinación entre resistencia y 
estabilidad con gran flexibilidad y elasticidad, densida-
des muy bajas, además de su posibilidad de auto-
curación y auto-modificación, cosa que no se tiene en 
ningún material tecnológico [4, 5]. Las propiedades úni-
cas de las cerámicas biomórficas de SiC son una combi-
nación entre las propiedades cerámicas del SiC y de la 
estructura original biológica, la cual se mantiene intacta 
hasta un nivel de micrométrico, resultando en materiales 
de bajísima densidad y alta flexibilidad, con alta resis-
tencia mecánica y dureza, así como alta estabilidad, 
conductividad térmica y resistencia química frente a 
ácidos y bases [6, 7]. 

En los últimos años se han desarrollado diferentes tecno-
logías para la obtención de cerámicas biomórficas, dan-
do como resultado cerámicas con diferentes propie-
dades. Las tecnologías más utilizadas son infiltración de 
Si líquido [8, 9, 10], infiltración de Si gaseoso [11, 12],
infiltración de vapor de SiO [11] e infiltración química 
de vapor [13, 14, 15]. En este trabajo se va a tratar ex-
clusivamente cerámicas biomórficas producidas a través 
de la deposición e infiltración química de vapor (CVI, 
Chemical Vapor Infiltration) de diferentes precursores.  

El proceso de ceramización por el método de CVI inclu-
ye tres pasos consecutivos [16]. En el primer paso se 
transforma la estructura biológica en la preforma de car-
bono por una reacción de pirólisis [1, 14, 17, 18]. El 
papel utilizado fue especialmente diseñado para este 
proceso de ceramización, basado únicamente en fibras 
gruesas de celulosa y lignina para mantener una gran 
porosidad de la estructura.  

En el segundo paso la preforma de carbono es sometida 
al proceso de CVI, donde es infiltrada con el precursor 
en fase gaseosa a la temperatura de reacción. Los siste-
mas de reacción que se van a estudiar en este trabajo 
son: metiltriclorosilano (MTS) – hidrógeno (CH3SiCl3-
H2) y tetracloruro de silicio – hidrógeno (SiCl4-H2). El 
depósito sólido que se obtiene con los diferentes siste-
mas es Si/SiC y Si respectivamente.  

El tercero y último paso consiste en la reacción en fase 
sólida del Si depositado con el carbono de la preforma y 
la combustión del carbono en exceso, para finalmente 
obtener la cerámica biomórfica deseada de SiC.

Este trabajo se va a enfocar en el segundo paso descrito: 
la ceramización por el método de CVI. Se realizará un
análisis macro-cinético del mecanismo de infiltración de 
los precursores en fase gaseosa a través de la preforma 
de carbono hasta depositarse como un recubrimiento 
sólido en toda su superficie interior. Con este modelo se
quiere predecir la homogeneidad del depósito a lo largo 
de la estructura porosa. Para poder realizar este análisis 
es de vital importancia conocer la cinética química del 
proceso de deposición. Para esto se realizaron investiga-
ciones previas a la infiltración sobre substratos no poro-
sos, hasta obtener una ecuación cinética del proceso de 
deposición. A continuación se establece un modelo para 
la infiltración y la deposición en los substratos porosos.  

Por consiguiente este trabajo va a estar dividido en tres 
partes. En la primera parte se presentarán los resultados 
del estudio cinético de la deposición química de vapor 
en sustratos no porosos. En la segunda parte se presen-
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tará el modelo matemático que se ha desarrollado sobre 
la geometría de la preforma. Y por último se combinará 
el modelo geométrico con la expresión cinética, para 
formular el modelo matemático que representa la infil-
tración de los gases reactivos y la deposición en la pre-
forma de carbono. Finalmente se comprobarán los resul-
tados matemáticos con las pruebas cerámicas.  

Materiales y métodos 

a)  Equipo experimental  

El equipo utilizado para la infiltración química de vapor 
es un reactor tubular para deposición química de vapor 
(CVD, Chemical Vapor Deposition) de calentamiento 
térmico por conducción en la pared. Los gases reactivos 
e inertes son dosificados por controladores de flujo 
másico. El precursor líquido, MTS o SiCl4, es evaporado 
y transportado por un gas inerte (helio) desde un evapo-
rador temperado hasta el reactor. Al regular la tempera-
tura del evaporador y el flujo del gas de arrastre se pue-
de conocer, con ayuda de la curva de presión de vapor 
del precursor, la cantidad del mismo que es introducida 
el reactor. En éste tipo de reactor los gases introducidos 
llegan a la temperatura de deposición en la fase gaseosa 
y se forma el depósito en todas las superficies calientes. 
Es por esto que el reactor tubular está protegido por un 
folio de grafito a lo largo y ancho del mismo. Las prue-
bas de grafito y las preformas de carbono son colocadas 
al inicio de la zona isotérmica del reactor donde se ha 
observado una deposición homogénea  [14]. 

b)  Análisis cinético en procesos de CVD / CVI  
La deposición química de vapor es un proceso complejo 
que involucra por el lado cinético una serie de reaccio-
nes en fase gaseosa donde se forman los reactivos inter-
medios, seguidas por las reacciones heterogéneas en fase 
sólida, donde se forman la capa sólida deseada y los 
productos gaseosos finales.  

Por lo tanto, los pasos elementales para la formación del 
depósito son: difusión de película ocasionada por limita-
ciones en la convección del gas reactivo hasta la superfi-
cie del substrato, adsorción y reacción superficial for-
mando la capa sólida, más los pasos de desorción y difu-
sión de película de los productos secundarios.  

En el caso de substratos porosos se debe incluir antes del 
paso de adsorción y después de la desorción adicional-
mente la difusión de los precursores o los productos se-
cundarios por los poros o infiltración. Se desea operar de 
tal forma, que la infiltración y deposición sea homogé-
nea en todo el substrato [19, 20].

Todos estos pasos ocurren en serie y, por lo tanto, el más 
lento de éstos es responsable de la velocidad global del 
proceso. Es por esto que es de suma importancia anali-
zar en cuál régimen de parámetros se tiene una deposi-
ción o infiltración controlada por la reacción superficial, 
ya que sólo bajo estas condiciones se tiene una infiltra-
ción homogénea del gas reactivo y se puede formar una 
capa sólida homogénea en todo el substrato poroso.  

Los principales parámetros que se deben controlar y 
modificar para lograr la deposición e infiltración desea-
da son temperatura de deposición, velocidad del gas en 
el reactor, presión total y composición de gases reacti-
vos.

Por lo general, se encuentran procesos controlados por 
difusión de película a altas temperaturas, y presiones y 
velocidad del gas bajas, lo que ocasiona una película 
gaseosa ancha y difícil de difundir, y al mismo tiempo 
una reacción cinética rápida, pero con baja concentra-
ción de precursor en la superficie. Por el otro lado, a
temperaturas y presiones bajas y tiempos de residencia 
más cortos, la velocidad de reacción es el paso más lento 
y controla el proceso general. En substratos porosos se 
debe incluir además la limitación por difusión de poros.
En este caso el paso limitante  se define por la geometría 
del substrato y por las condiciones de difusión del gas: 
temperatura, presión total y presiones parciales de los 
precursores.  

Para realizar el análisis cinético se estudiarán tanto la 
dinámica de fluidos, la cinética de la reacción de deposi-
ción en substratos no porosos y finalmente la cinética en 
substratos porosos.   

La dinámica de fluidos incluye transporte de masa y de 
calor por convección y conducción, y explica su com-
por-tamiento en el reactor. El principal método expe-
rimental para la determinación de las condiciones de 
dinámica de fluidos del proceso de deposición es anali-
zar la velocidad de reacción y el tiempo de residencia 
del gas reactivo en el reactor. En tiempos de residencia 
pequeños se encuentra una dependencia lineal entre el 
mismo y la conversión del gas reactivo en un depósito 
sólido. Este régimen se encuentra controlado por el flujo 
forzado o convección y se lo conoce como feed rate 

limitation. Este régimen se caracteriza por tener tiempos 
de residencia del gas muy cortos, los cuales no alcanzan 
a reaccionar completamente en el reactor.  Al seguir 
aumentando el tiempo de residencia del gas se llega des-
pués de un inter-valo de transición a un régimen en el 
cual la conversión es independiente del tiempo de resi-
dencia. En este régimen la reacción superficial controla 
el mecanismo de deposición. Esta conversión es al mis-
mo tiempo la conversión máxima que se alcanza en el 
proceso y  es el régimen de operación deseado. Si se 
continúa aumentando el tiempo de residencia, la conver-
sión empieza a disminuir. Éste es el régimen de limita-
ción por difusión de película del gas reactivo  en las su-
perficies del reactor: paredes y substratos a depositar.  

Otros criterios para conocer la dinámica de fluido duran-
te el proceso de deposición son el cálculo de números 
adimensionales como los números de Reynolds, de 
Knudsen o de Damkohler. En este trabajo no se los tra-
tará a detalle, pero se puede encontrar su aplicación en
Almeida [1].  

La cinética en procesos de CVD es compleja e involucra 
una serie de reacciones homogéneas en fase gaseosa y 
reacciones heterogéneas en fase sólida, incluyendo pro-
cesos de adsorción, desorción y reacción superficial que 
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forman la capa sólida deseada [20]. Sin embargo, la 
cinética de la deposición se puede expresar como una 
sola expresión global. 

Los experimentos para la obtención de los datos cinéti-
cos en substratos no porosos se realizaron en el régimen 
de deposición determinado por la reacción cinética. Se 
asume para la velocidad de reacción un modelo de ley 
de potencia y se utilizan únicamente los datos experi-
mentales al principio de la zona isotérmica del reactor 
para obtener los datos cinéticos deseados y minimizar el 
efecto de los productos gaseosos inhibidores, como HCl.  

n

precss Ckr Ck     Ecn. 1 

)log()log()log( precss Cnkr lnlo   Ecn. 2 

En Ecn. 1 y Ecn. 2 se presentan la forma de la ley de 
potencia de la velocidad de reacción y la forma lineali-
zada logarítmica de la cual se obtiene el orden de reac-
ción, n. Experimentalmente se conoce la velocidad de 
reacción superficial, rs, en [mol/m2.s], a través de la ma-
sa depositada en cada substrato de área conocida en el 
tiempo definido por la duración de experimento, y la  
concentración de precursor en cada posición del reactor,
Cprec, en [mol/m3] [1]. Con estos datos se obtiene de la 
pendiente de la curva de log(rs) vs log(Cprec) el orden de 
la reacción. Mientras que el coeficiente cinético, ks, se 
obtiene despejando ks de Ecn. 2.  

En el siguiente paso se obtiene la energía de activación 
de la reacción superficial, Ea, y el coeficiente preexpo-
nencial, ko, utilizando la forma logarítimica de la ley de 
Arrhenius de Ecn. 3. La validación de los datos cinéticos 
se asegura con extrapolación de datos en diagramas de 
paridad con ± 20% [1].
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c) Cálculo del factor de infiltración en procesos de 

CVI

Los modelos matemáticos en procesos de CVI son nece-
sarios para proveer un mejor entendimiento de la in-
fluencia de los parámetros individuales sobre las propie-
dades del material final, en especial con respecto al per-
fil de deposición en toda la estructura porosa y la poro-
sidad final. Realizar un modelo realista de la CVI resul-
taría muy complicado debido a la estructura indefinida 
de los poros del substrato a infiltrar. Es por esto que se 
realiza modelos simplificados de los procesos de deposi-
ción e infiltración. Primero se necesita determinar un
modelo de la geometría de los poros, para en el siguiente 
paso poder establecer un balance de masa en los poros y 
después poder calcular la velocidad de reacción efectiva 
a lo largo del poro.  

Una vez obtenidos los términos de la reacción cinética 
superficial y la velocidad de reacción efectiva en subs-
tratos porosos es posible calcular el factor de infiltración 
al relacionar los dos términos (reff/rs). El factor de infil-
tración ( ) en los poros indica el grado de difusión de 
los gases dentro de la estructura sólida y la homogenei-

dad de las capas formadas. Por lo tanto, un factor de 
infiltración cercano a 1 indica que la difusión es rápida 
comparada con la reacción cinética y que las capas son 
homogéneas, mientras que un factor de infiltración me-
nor a uno indica que la difusión en la estructura no es 
homogénea y que, por lo tanto, el recubrimiento en el 
centro de la preforma va a ser deficiente.  

d) Métodos de caracterización 

Mediante scanning electron microscopy (SEM/EDX 
Phillips XL 30) y espectroscopía Raman (Raman Spec-
trometer Type Renishaw Ramascope 2000) se puede 
validar los resultados del modelo matemático al com-
probar la homogeneidad en la deposición de las prefor-
mas obtenida con la esperada [1].  

Resultados y discusión 

a) Análisis cinético de la deposición química de vapor 

de los sistemas MTS - H2 y SiCl4 - H2  
La expresión cinética para la velocidad de deposición de 
las capas cerámicas de Si/SiC y Si,  se obtiene experi-
mentalmente haciendo series de experimentos de la de-
posición química de vapor en substratos no porosos y 
variando ciertos parámetros.  

En esta serie de experimentos el primer paso es determi-
nar el régimen en el flujo del precuror en el cual la velo-
cidad de deposición sea determinada por la reacción 
cinética superficial. Como descrito anteriormente, este 
régimen se encuentra en tiempos de residencia entre la 
limitación por convección y la limitación por difusión de 
película. Entre estos dos regímenes se encuentra el tiem-
po de residencia de los gases, en el cual el proceso de 
deposición está determinado por la reacción cinética. La 
conversión alcanza su máximo y es independiente del 
tiempo de residencia. 

En la Figura  1 se muestran los resultados de los experi-
mentos de variación del tiempo de residencia del gas, 
para conocer las condiciones de operación donde el pro-
ceso se encuentra controlado por la reacción superficial.
Esto es cuando la conversión es independiente del tiem-
po de residencia. En los sistemas MTS/H2 y SiCl4/H2 los 
tiempos de residencia óptimos se encuentran en 1,7 y 2,0 
s, respectivamente.

Figura  1: dependencia de la conversión con el tiempo de residen-
cia
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Una vez determinado el flujo volumétrico óptimo de los 
gases reactivos, se inicia con la variación de las demás 
condiciones de operación: temperatura, presión, concen-
tración de los reactivos. Y utilizando la metodología 
explicada anteriormente se obtienen los valores de los 
parámetros cinéticos. La Tabla  1 muestra el rango de 
variación de las condiciones de operación en los siste-
mas estudiados. Y en la Tabla 2 se encuentran los resul-
tados obtenidos del análisis cinético. 

b) Cálculo del factor de infiltración 

El modelo matemático desarrollado en este trabajo para 
predecir el factor de infiltración mediante CVI en las 
preformas de carbono se basa en un modelo unidimen-
sional, considerando los cambios en la porosidad duran-
te el proceso de deposición.  

Modelo geométrico de los substratos porosos 

Las propiedades de las preformas a base de papel utili-
zadas son únicas, ya que debido a su método de proce-
samiento las fibras exhiben una orientación preferible en 
el eje planar y los poros resultantes son anisotrópicos. El
tamaño de los poros varía desde micro- hasta mesopóri-
cos. Esta geometría compleja gobierna el transporte de 
masa y la difusión de los precursores gaseosos. Para 
simplificar esta estructura, el modelo desarrollado se 
basa en la microestructura de un tejido con distribución 
uniforme de poros de área transversal cuadrada con altua 
inicial a0 y largo de poros H como se muestra en el Figu-
ra  2. Por simplicidad se asume que el largo de los poros 
H es igual al espesor de la prueba. Los poros son abier-
tos y asequibles desde los dos extremos.  

Con este modelo se puede calcular el área específica 
superficial inicial de la preforma, que está definida como 
la relación entre el área superficial interior de N poros 
cuadrados de espesor a0 sobre el volumen total de la 
prueba.   

total

poroV
V

HaN
S

HaN 0
0,,

4
  Ecn. 4 

Considerando que el volumen total, Vtotal, está definido
como la suma entre el volumen de las fibras más el vo-
lumen de espacio vacío inicial, Vporos,0, y definiendo la 
porosidad inicial, 0, como la relación entre Vporos, y Vtotal

(Ecn. 5) se puede calcular la expresión del área específi-
ca superficial inicial en términos de la porosidad inicial 
y las dimensiones iniciales de los poros (Ecn. 6).  

totaltotal

poros

V

HaN

V

V HaNV 2
00,

00   Ecn. 5 

0

0
0,, 4

a
S poroV

04    Ecn. 6 

Sin embargo, esta expresión es solamente válida para la 
preforma a condiciones iniciales. Para conocer la varia-
ción del área específica superficial, SV,poro, durante la 
deposición, se debe definir la función de la porosidad 
con respecto al área transversal variable de los poros, 
utilizando el cambio diferencial de la porosidad definida 
según Sheldon y Besmann [21] como se muestra en Ecn. 
7, donde q es la probabilidad de que la capa sólida llene 
el poro y está definida como la porosidad momenatánea 
sobre la inicial.

ff ddqd fdfdd ddq
0

   Ecn. 7 

La expresión de la porosidad final, f, se obtiene de su 
definición análoga a Ecn. 5 y reemplazando la expresión 
de Vtotal obtenida al despejar Ecn. 4 y reemplzar la ex-
presión de SV,poro,0 de Ecn 6.  
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total
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f 0f Ecn. 8

Reemplazando la expresión de la porosidad final en Ecn. 
7 se obtiene la expresión en Ecn. 9. Esta ecuación se 
integra incluyendo las condiciones iniciales a = a0 y =

0 para encontrar la expresión de la porosidad momentá-
nea  en términos de la altura del poro (Ecn. 10). 
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Figura  2: Modelo geométrico de la estructura de la preforma po-
rosa
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Tabla  1: Variación de los diferentes parámetros en los 
sistemas 

Tabla  2: Datos cinéticos para la ecuación cinética de ley de 

MTS / H2 SiCl4 / H2 

temperatura [°C] 800 - 1000 850 - 1050
presión total [mbar] 1000 1000
tiempo de residencia [s] 0,8 - 3,5 1,0 - 3,5 
fracción molar de precursor 1 [-] 0,01 - 0,10 0,01 - 0,08
fracción molar de precursor 2 [-]  -  - 
relación H2 / precursor [-] 0 - 90 1 - 99

Sistema
Parámetros

MTS / H2 SiCl4 / H2 

Factor preexponencial, k0 [cm/s.(mol/cm3)1-n] 3,30E+04 5,23E+04
Energía de activación, Ea [kJ/mol] 174 191

Orden de reacción, n1 [-] 0,61 0,64

Sistema
Datos cinéticos
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Para conocer el área específica superficial momentánea, 
SV,poro, se asume una infiltración homogénea en todas las 
superficies y se realizan las siguientes operaciones ma-
temáticas. La velocidad de cambio de la porosidad mo-
mentánea, dd /dt, se obtiene diferenciando la expresión 
de la porosidad con respecto al tiempo, dt, (Ecn. 11) e 
igualando con la expresión de Ecn. 9 al dividirla por el 
tiempo diferencial (Ecn. 12). Con estas transformaciones 
y despejando Ecn. 10 para la altura momentánea, se tie-
ne la expresión del área específica superficial en función 
de la porosidad instantánea (Ecn. 13)  

dt
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  Ecn. 13

Determinación del Módulo de Thiele 

Para un proceso de CVI isotérmico e isobárico el balan-
ce de masa en un poro característico en un segmento 
diferencial está dado por la siguiente expresión:  

dVR
dx

dC
aD

dx

dC
aD

dt

dn
Adxx

Aef
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Aef

A

A RDD d

22

    Ecn. 14

donde nA es el número de moles de precursor A que 
atraviesa el segmento analizado, DA

ef es el coeficiente de 
difusión efectiva calculado a partir del coeficiente de 
difusión molecular y el coeficiente de difusión de Knud-
sen según Jakubith [22], y RA

.
dV es el término cinético 

obtenido experimentalmente, donde RA es la velocidad 
de consumo de A con respecto al volumen de reactor 
(RA= - rs

.
SV,poro) y dV es el volumen diferencial de reac-

ción (dV = a
2.
dx).

Para realizar los cálculos pertinentes se hicieron las si-
guientes simplificaciones: 

el sistema está en estado estacionario  
la difusión dentro de los poros transcurre de 
acuerdo a la 1. ley de Fick (JA= DA

ef.
dCA/dx).

difusión de película es despreciable 
la velocidad de la reacción catalítica se puede 
expresar con la expresión superficial que se ob-
tuvo anteriormente 
se supone un sistema pseudo-homogéneo. 

Con estas simplificaciones y reemplazando la concen-
tración, CA y la posición axial en el poro, x, por los 
números adimensionales f = CA/ CA,0 y Z = x/(H/2) al 
dividir por la concentración en la superficie exterior del 
poro y el largo de infiltracón, se obtiene una expresión 
para el balance de masa para la concentración y posición 
adimensional.
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Esta expresión se puede simplificar al introducir el 
Módulo de Thiele, , que describe la relación entre la 
velocidad de la reacción química y la velocidad de la 
difusión en los poros y para poros de área transversal 
cuadrados está definida por la siguiente expresión, don-
de todos los valores son conocidos experimental- o ma-
temáticamente:
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  Ecn. 16

Con esta definición la expresión en Ecn. 15 se simplifica 
a la siguiente forma:  
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d 2
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0 2    Ecn. 17

Esta ecuación diferencial de segundo orden para un or-
den de reacción n diferente de uno no se puede solucio-
nar matemáticamente. La expresión para la concentra-
ción adimensional, f, se obtuvo de la solución  

Determinación del factor de infiltración 

El factor de infiltración o factor de eficacia, , determi-
na la relación entre la velocidad de reacción efectiva o 
real observada en el substrato poroso y la velocidad de 
reacción superficial esperada de acuerdo a la cinética 
encontrada para reacciones superficiales no porosas ( =
ref/rs). Así al obtener el factor de infiltración de un pro-
ceso se conoce el grado de homogeneidad del proceso de 
deposición. Para poder calcular  es necesario conocer 
entonces las velocidades de reacción superficial y efec-
tiva. La velocidad de reacción superfical, rs, se puede 
calcular fácilmente utilizando la ecuación cinética obte-
nida anteriormente. Pero para obtener la velocidad de 
reacción efectiva¸ ref, es necesario integrar la expresión 
de la reacción instantánea en cada posición del poro. 
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Figura 3: Solución gráfica de la ecuación diferencial del ba-
lance de masa en el poro
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Por lo tanto, el factor de infiltración está dado por la 
siguiente expresión, después de introducir la concentra-
ción y la posición adimensional  

1

0

Zdf n     Ecn. 19

La expresión para la concentración adimensional, f, se 
obtiene de la solución numérica como se puede observar 
en el Figura 3. El siguiente paso es por lo tanto, obtener 
el área debajo la curva de f vs. Z, para el orden de reac-
ción determinado anteriormente y el Módulo de Thiele 
calculado a partir de los datos disponibles y específico 
para cada caso. El área bajo la curva es el valor del fac-
tor de infiltración para la reacción de deposición en los 
substratos estudiados. 

En la Tabla  4 se encuentran los datos independientes 
del sistema utilizados para el cálculo de Módulo de 
Thiele. El coeficiente de difusión efectiva se obtiene a 
partir de las ecuaciones del coeficiente de difusión mo-
lecular según Hirschfelder y el coeficiente de difusión 
de Knudsen. La porosidad inicial y final se obtienen a 
través de mediciones de porosimetría de mercurio (Carlo 
Erba Mercury Intrusion Porosimetry 2000). La altura y 
el largo de los poros obtienen al mediar los resultados de 
pruebas con SEM. Finalmente la tortuosidad se obtiene 
matemáticamente en función de la porosidad [1].  

Tabla  3: Propiedades de la preforma para el cálculo de 

En las siguientes tablas se muestran los valores numéri-
cos de los diferentes parámetros para los sistemas MTS / 
H2 y SiCl4 / H2. Con estos valores fue posible calcular el
Módulo de Thiele para la preforma inicial y para la pre-
forma final conociendo que inicialmente la porosidad de 
la preforma es de 0,9, mientras que la porosidad final 
observada llegaba hasta a 0,6.  

Tabla  4: Cálculo del Módulo de Thiele para el sistema MTS / H2

Los valores numéricos del Módulo de Thiele se encuen-
tran entre 0,063 y 0,1 para el sistema de MTS / H2 y
entre 0,033 y 0,038 para el sistema de SiCl4/H2, aumen-
tando en ambos casos con la temperatura y la concentra-
ción de precursor. En el  Figura 4 se observa el trans-
curso de la concentración adimensional esperada a lo 
largo del poro para los dos sistemas: MTS/H2 y
SiCl4/H2, al utilizar los valores del Módulo de Thiele 
calculados. 

Tabla  5: Cálculo del Módulo de Thiele para el sistema SiCl4 / H2

Una vez obtenidas las curvas de la concentración adi-
mensional para cada sistema, es posible obtener el factor 
de infiltración esperado al calcular el área bajo la curva 
entre 0 y 1 de las curvas de la concentración adimensio-
nal a la potencia del orden de reacción obtenido en el 
análisis cinético (Ecn. 9). Para los sistemas estudiados y 
bajo las condiciones dadas se obtuvieron valores del 
factor de infiltración de más del 99,8% para el sistema 
MTS/H2 y de más del 99.9% para el sistema SiCl4/H2.

Figura 4: Transcurso de la concentración adimensional a lo largo 
del poro para los valores de  obtenidos matemáticamente

Figura 5: Transcurso del factor de infiltración para diferentes valo-
res del Módulo de Thiele para los dos sistemas

Esto también se puede ver claramente en el Figura 5
donde se muestra el transcurso del factor de infiltración 
esperado para diferentes valores del Módulo de Thiele. 
Dado que el orden de la reacción en los dos sistemas es 
muy parecido, las curvas de dependencia del factor de 
infiltración con el Módulo de Thiele son prácticamente 
idénticas. Para finalizar se calcula el espesor de la prue-
ba máximo, o largo máximo de los poros, que se puede 
infiltrar homogéneamente bajo las mismas condiciones. 
De la gráfica y de los resultados matemáticos es posible 
identificar que a partir de valores del Módulo de Thiele 
mayores a 0,5, el valor del factor de infiltración es me-
nor al 95%. Este valor se alcanza con pruebas de 1 cm 

Espesor de la prueba, H [cm] 0,2
Tortuosidad,  [-] 1,23
Altura de los poros iniciales, a0 [µm] 11,8
Porosidad inicial,  [-] 0,9
Porosidad final,  [-] 0,6
Área superficial específica inicial, SV,poro,0 [1/cm] 3,05E+03
Área superficial específica final SV,poro,0,6 [1/cm] 2,35E+03

mínimo máximo
Temperatura de la infiltración [°C] 850 950
Fracciones molares iniciales de precursor 1 [-] 0,01 0,1
Coeficiente de difusión molecular, Dm [cm2/s] 4,35 – 5,02 5,02
Coeficiente de difusión de Knudsen, Dk [cm2/s] 1,57E+03 1,64E+03
Coeficiente de difusión efectivo, DA

ef [cm2/s] 3,16 3,65
Concentración superficial, CA,0 [mol/cm3] 0,17 1,00
coeficiente cinético, ks [mol/s.(mol/cm3)1-n] 2,66E-04 1,22E-03
Modulo de Thiele con porosidad inicial 0, 0,072 0,101
Modulo de Thiele con porosidad final 0,6, 0,063 0,089

MTS / H2Sistema

mínimo máximo
Temperatura de la infiltración [°C] 850 900
Fracciones molares iniciales de precursor 1 [-] 0,01 0,08
Coeficiente de difusión molecular, Dm [cm2/s] 4,39 4,72
Coeficiente de difusión de Knudsen, Dk [cm2/s] 1,47E+03 1,50E+03
Coeficiente de difusión efectivo, DA

ef [cm2/s] 3,19 3,43
Concentración superficial, CA,0 [mol/cm3] 0,11 0,97
coeficiente cinético, ks [mol/s.(mol/cm3)1-n] 6,83E-05 1,63E-04
Modulo de Thiele con porosidad inicial 0, 0,038 0,038
Modulo de Thiele con porosidad final 0,6, 0,033 0,034

SiCl4 / H2 Sistema
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de espesor. Por lo tanto, se espera que se pueda infiltrar 
pruebas de espesor menor a 1cm homogéneamente. 

c) Caracterización de las cerámicas obtenidas 

Con valores tan cercanos al 100% se concluye que la
infiltración a lo largo de los poros es completamente 
homogénea. Esto se lo puede comprobar al analizar la 
estructura microscópica de las pruebas infiltradas.  

Figura 6: Micrografías con SEM de las cerámicas biomórficas de 
Si/SiC obtenidas con el sistema MTS/H2. a)  vista amplia , b) extre-
mo exterior, c) centro de la prueba 

Los diagramas de SEM muestran que las capas deposi-
tadas son completamente homogéneas como se puede 
ver en el Figura 6 para el sistema MTS/H2. Sin embar-
go, a pesar de que el espesor de las capas depositadas en 
el exterior es igual al de las depositadas en el centro de 
la prueba, se puede identificar una diferencia en la mor-
fología de las pruebas. Esta diferencia se la debe a que 
en el centro la concentración de productos gaseosos 
(HCl) es más alta, lo que ocasiona una morfología más 
irregular. El espesor de las capas depositadas varía entre 
2 y 3 m tanto para capas en el exterior como en el in-
terior de las pruebas. 

En el Figura 7 se muestra la estructura microscópica de 
una prueba obtenida con el sistema SiCl4/H2. Se puede 
observar que la morfología de este depósito más bien 
cristalino y no tan liso. Esto se debe a las mayores tem-
peraturas de deposición utilizadas con este sistema. Sin 
embargo, esto no afecta a que las capas depositadas sean
homogéneas en toda la prueba variando entre 3 y 4 m
de espesor. 

Figura 7: Micrografías con SEM de las cerámicas biomórficas de 
Si-C obtenidas con el sistema SiCl4/H2

Conclusiones 

En este trabajo se ha logrado establecer un modelo ma-
temático para predecir la homogeneidad en la infiltra-
ción y deposición de cerámicas biomórficas en prefor-
mas de carbono. Este modelo matemático establecido a 
partir del balance de masa en un poro se basa en la ciné-
tica obtenida previamente en estructuras no porosas y en 
el modelo matemático que se definió para la geometría 
de preforma. Con el modelo se predijo que las preformas 
planas de hasta 1mm de espesor pueden ser infiltradas 
con los dos sistemas MTS/H2 y SiCl4/H2 con una homo-
geneidad de más de 99%, lo cual fue demostrado con 
micrografías de SEM donde se comparó el espesor y la 
morfología de las capas depositadas en estructuras infil-
tradas.  
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Resumen

Aquí presentamos un estudio de las propiedades magnéticas de la manganita Pr0.5Sr0.5-xCaxMnO3
para x=0.1 y 0.2, donde se presenta la coexistencia entre las fases ferromagnética (FM) y 
antiferromagnética (AFM). Este estado está caracterizado por la presencia de inclusiones FM dentro de 
una matriz AFM. La evolución de la magnetización (M) con el campo magnético aplicado (H) muestra la 
existencia de un campo crítico HC, por encima del cual M crece rápidamente, indicando una expansión 
repentina del volumen de la fase FM en detrimento del volumen de la fase AFM. Analizamos este 
comportamiento y la respuesta de la susceptibilidad magnética a bajos campos (H<HC) en términos de un 
modelo simplificado que considera el anclaje de las paredes de dominio FM/AFM (las interfaces entre las 
fases FM y AFM). A partir de este análisis podemos estimar algunos parámetros relevantes, incluyendo 
la energía y longitud característica de anclaje y el tamaño característico de los dominios ferromagnéticos, 
el cual coincide con otras observaciones experimentales. 

Palabras Clave: manganitas, magnetización, dominios, coexistencia de fases, anclaje 

Introducción 

El descubrimiento de la “Magnetorresistencia 
Colosal” (CMR, por sus siglas en inglés “Colossal 
Magnetoresistance”) en las perovskitas de manganeso ha 
impulsado una gran actividad científica en el área de los 
óxidos magnéticos en los últimos años [1-6]. 

Recientemente, la separación de fases (SF) ha sido 
propuesta como el mecanismo subyacente que gobierna 
el comportamiento de la CMR en manganitas de 
valencia mixta [7,8]. Esto ha dado lugar a una 
importante cantidad de trabajos de investigación 
focalizados en este tema, y especialmente en la 
coexistencia de las fases ferromagnética metálica (FM) y 
la antiferromagnética con orden de carga (CO-AFM) [6]. 
En los años ‘50, Wollan y Koehler ya habían sugerido la 
existencia de la SF en el compuesto La1-xCaxMnO3 [9]. 
Hoy en día, el acceso a nuevas técnicas experimentales 
ha permitido la observación directa de la coexistencia de 
fases, ya sea mediante microscopía túnel de barrido [7], 
microscopía electrónica [8,10], NMR [11,12], dispersión 
de neutrones [13-15], o aún mediante mediciones 
magnéticas y de transporte [16-19]. 

Más allá de todos los esfuerzos orientados a 
comprender la CMR en las manganitas, aún no hay un 
panorama concluyente que explique el fenómeno de la 
separación de fases. Algunos autores han propuesto que 
una segregación espacial espontánea de los portadores 
de carga podría ser responsable de la SF observada 
[6,20-22]. Parece factible que este tipo de separación de 
fases ocurra en compuestos levemente dopados, donde 
una SF del tipo polarónica fue observada a escala 
nanométrica [15]. En materiales fuertemente dopados, en 

cambio, la presencia de clusters (dominios) de decenas o 
centenas de nanometros [7,8,10] indica que es poco 
probable una segregación espontánea de carga. Por otro 
lado, ha sido demostrado que el desorden al azar (o 
random) puede explicar la separación de fases a escala 
sub-micrométrica [18,23,24]. Uno de los candidatos 
propuestos como promotor de desorden es el mismatch

del sitio A de la manganita, �A
2 [6,24]. Los diferentes 

radios iónicos de los cationes que ocupan el sitio A de la 
estructura perovskita inducen distorsiones locales de la 
red cristalina, afectando el balance energético de las 
fases que compiten y abriendo la posibilidad de la 
coexistencia de fases [25,26]. 

Finalmente es necesario mencionar que las fases FM 
y CO-AFM presentan diferencias importantes en sus 
estructuras cristalinas. Esto hace que en los alrededores 
de las interfaces FM/AFM (las paredes de dominio), se 
generen importantes tensiones y deformaciones 
estructurales. Así, las transiciones de fase FM�AFM, 
las cuales proceden via el desplazamiento de estas 
paredes de dominio, podrían tener características 
martensíticas, donde el traslado de las paredes de 
dominio implicaría también pequeños desplazamientos 
atómicos. Esto significa que las paredes de dominio 
deberían “arrastrar” las deformaciones estructurales en 
su movimiento, lo que probablemente se vea impedido 
por las barreras de energía impuestas por las mismas 
tensiones cristalinas. Así, las paredes de dominio se 
verían auto-atrapadas (self-trapping) por las tensiones 
que ellas mismas generan, permitiendo la presencia de 
ambas fases (separación de fases) tal como muestran 
algunas simulaciones numéricas [27] y experimentos de 
magnetización a bajas temperaturas [28]. 
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UN ALGORITMO SIMPLE Y EFICIENTE PARA LA CLASIFICACIÓN AUTOMÁTICA DE
PÁGINAS WEB

Marı́a del Cisne Garcı́a Fausto Pasmay Enrique V. Carrera

Colegio de Ciencias e Ingenierı́a, USFQ

Resumen

Este artı́culo propone un simple pero eficiente clasificador de páginas Web basado en la frecuencia de térmi-
nos. La simplicidad está dada por el uso de un conjunto pequeño de términos para describir cada clase,
mientras que la eficiencia es alcanzada mediante embolsamiento. El uso de atributos simples como la fre-
cuencia de términos también reduce la complejidad de los algoritmos de preprocesamiento y extracción de
caracterı́sticas. Sin embargo, un problema de usar propiedades dependientes de los términos incluidos en
cada página es la selección de la descripción de términos correspondiente para cada una de las clases. En
este trabajo, la selección de términos para cada clase se basa en el coeficiente TFIDF, mientras que el enbol-
samiento utiliza clasificadores probados como redes neuronales y algoritmos bayesianos. Los resultados de
nuestra evaluación muestran un clasificador sumamente rápido con una exactitud superior al 83 %.

Palabras Clave. Minerı́a de datos, clasificación, frecuencia de términos, embolsamiento, World Wide Web.

Introducción

La clasificación o caracterización de páginas Web es el
proceso mediante el cual se asigna una o más etiquetas
predefinidas a cada documento expuesto en la Web. La
tarea de clasificación es a menudo vista como un proble-
ma de aprendizaje supervisado en el cual un conjunto de
datos previamente etiquetados es usado para entrenar un
clasificador que puede posteriormente ser aplicado para
etiquetar ejemplos futuros [1].

La clasificación de páginas Web es esencial para mu-
chos procesos de administración y recuperación de in-
formación como el rastreo focalizado de páginas Web
[2] y el desarrollo asistido de directorios [3]. La clasifi-
cación de páginas Web puede también mejorar la cali-
dad de las búsquedas mediante el filtrado de contenido
[4, 5] y la navegación asistida [6]. Basados en la impor-
tancia de estas aplicaciones y en el rápido crecimiento
de la Web, consideramos que la clasificación automática
de páginas asumirá un rol preponderante en los futuros
servicios de búsqueda.

Sin embargo, la naturaleza incontrolable de los conte-
nidos Web genera desafı́os adicionales para la imple-
mentación de una clasificación correcta y eficiente [7].
Las páginas Web normalmente contienen ruido, como
anuncios y barras de navegación, que impide la aplica-
ción directa de la mayorı́a de métodos convencionales
de clasificación. El ruido intrı́nseco de las páginas Web
produce desviaciones significativas dentro de cualquier
algoritmo de clasificación, haciendo que se pierda fácil-
mente la orientación sobre el tópico principal de su con-
tenido.

Adicionalmente, el diseño de un clasificador requiere
balancear el compromiso existente entre exactitud y efi-

ciencia. Clasificadores sumamente exactos requieren al-
goritmos complejos y costosos, reduciendo su eficiencia
desde el punto de vista de desempeño. Clasificadores
rápidos, por otro lado, no son del todo exactos. De lo
expuesto hasta el momento, además de perseguir exac-
titud en la clasificación, los clasificadores de páginas
Web requieren considerar la complejidad de los algorit-
mos a implementar de manera que puedan mantener sus
requisitos computacionales en niveles razonables. Esta
condición es más crı́tica todavı́a si consideramos que la
mayorı́a de aplicaciones mencionadas anteriormente re-
quieren clasificar cientos o inclusive miles de páginas
por segundo.

Fundamentados en esto, nosotros proponemos un clasi-
ficador de páginas Web que se basa en la frecuencia de
términos, principalmente. El uso de un atributo tan sim-
ple como la frecuencia de términos permite reducir la
complejidad del clasificador y alcanzar un buen desem-
peño. Además de alto desempeño, nuestro clasificador
también busca exactitud y por ello emplea varios algo-
ritmos ya probados como redes neuronales [8] y clasifi-
cadores bayesianos [9] combinados mediante la técnica
denominada embolsamiento [10].

Con la finalidad de lograr los objetivos propuestos, te-
ner una implementación modular y permitir una eva-
luación pormenorizada, nuestro clasificador de páginas
Web consta de tres etapas claramente definidas: el pre-
procesamiento de las páginas, su clasificación misma y
la etapa de entrenamiento de los clasificadores. La etapa
de preprocesamiento consiste de una serie de filtros que
extraen la mayorı́a de términos requeridos para discri-
minar las diferentes páginas, reduciendo la dimensiona-
lidad de la información a tratar. Los algoritmos de pre-
procesamiento presentan una complejidad lineal con el
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tamaño del documento. Por su parte, la tarea de clasifi-
cación aplica el conjunto de caracterı́sticas sintetizadas
en la fase de preprocesamiento a un conjunto de clasifi-
cadores previamente entrenados. Varios algoritmos de
clasificación simples son agrupados mediante embol-
samiento con la finalidad de aumentar la exactitud de
la clasificación. Finalmente, la etapa de entrenamiento
tiene por objetivo construir el modelo de clasificación
usando ejemplos de páginas Web previamente catego-
rizadas. Esta etapa es realizada una sola vez fuera de
lı́nea.

Antes de describir con mayores detalles la estructura
propuesta para nuestro clasificador, revisemos algunos
fundamentos teóricos usados en nuestro trabajo.

Fundamentos Teóricos

En esta sección se introducen los diferentes tipos de cla-
sificación existentes en el contexto de las páginas Web,
la forma de calcular el coeficiente TFIDF y la teorı́a
detrás de la técnica de embolsamiento.

Clasificación de Páginas Web. El problema general de
clasificar páginas Web puede ser dividido en múltiples
subproblemas: clasificación temática, clasificación fun-
cional, clasificación sentimental, entre otras [7]. Nues-
tro trabajo se centra en la clasificación temática, la mis-
ma que está orientada a distinguir el tópico principal de
cada página Web.

Desde el punto de vista de la clasificación misma, es-
ta tarea puede depender del número de clases existentes
(clasificación binaria o de múltiples clases), del núme-
ro de clases que pueden ser asignadas (clasificación con
etiqueta única o de múltiples etiquetas), del tipo de asig-
nación permitida (clasificación rı́gida o variable) y de
la organización de las categorı́as (clasificación plana o
jerárquica). El presente estudio se enfoca en la clasifica-
ción de múltiples clases usando una sola etiqueta cuya
asignación es rı́gida (i.e., no se permite estados interme-
diarios) y las clases presentan una estructura plana.

El Coeficiente TFIDF. El coeficiente TFIDF (Term Fre-
quency–Inverse Document Frequency) [11] es una pon-
deración usada a menudo en tareas de recuperación de
información y minerı́a de texto. El coeficiente es una
medida estadı́stica usada para evaluar cuan importante
es una palabra respecto a un documento perteneciente a
una colección o cuerpo de documentos. La importancia
de cada palabra incrementa proporcionalmente con el
número de veces que ella aparece en el documento pe-
ro se ve influenciada por la frecuencia de la palabra en
el cuerpo de documentos. Variaciones del esquema de
ponderación TFIDF son usados a menudo por los moto-
res de búsqueda como una herramienta para la puntua-
ción y ranqueo de la relevancia de un documento ante
una consulta de usuario determinada.

La frecuencia de un término (TF) en un documento dado
es simplemente el número de veces que el término apa-
rece en ese documento. Este valor es usualmente norma-
lizado para prevenir que documentos extensos adquie-
ran una inusual ventaja. De esta forma, la importancia

del término en el documento está dada por:

donde es el número de ocurrencias de término con-
siderado en el documento , y el denominador es el
número de ocurrencias de todos los términos en el do-
cumento .

La frecuencia inversa de los documentos (IDF) es una
medida de la importancia general del término y se cal-
cula mediante:

donde el numerador es el número total de documentos
en el cuerpo y el denominador es el número de docu-
mentos donde el término aparece (i.e., ).

Ası́, el coeficiente TFIDF para el termino en el docu-
mendo es:

Un valor TFIDF alto es alcanzado por un término con
alta frecuencia en el documento considerado, pero baja
frecuencia en la colección total de documentos. De esta
manera, el coeficiente tiende a filtrar términos comunes.

Embolsamiento. Este es un concepto asociado al área
de minerı́a de datos y se aplica principalmente a la ta-
rea de clasificación. La idea central del embolsamiento
es combinar la salida de varios clasificadores o predicto-
res individuales implementados muchas veces por técni-
cas de modelamiento distintas, pero entrenados bajo un
mismo conjunto de datos. La combinación de la salida
de los varios clasificadores se lleva a cabo mediante un
simple mecanismo de votación.

Esta técnica se usa para contrarrestar las deficiencias de
cada uno de los clasificadores individuales, además de
reducir la inestabilidad inherente de los resultados cuan-
do se tienen modelos complejos aplicados a conjuntos
de datos pequeños. De esta forma, un clasificador ba-
sado en embolsamiento tiene normalmente una mayor
exactitud que cualquier técnica de clasificación indivi-
dual entrenada con el mismo conjunto de datos. Adi-
cionalmente, el embolsamiento ayuda a incrementar la
robustez del clasificador ante el ingreso de datos ruido-
sos, ya que el modelo compuesto reduce la varianza de
los clasificadores individuales.

Breiman [10] inclusive mostró que el embolsamiento
es principalmente efectivo en algoritmos de aprendiza-
je “inestables” como redes neuronales y árboles de de-
cisión, donde pequeños cambios en el conjunto de en-
trenamiento producen grandes variaciones en su predic-
ción.

Clasificador Basado en la Frecuencia de Términos

Nuestro clasificador incluye dos tareas fundamentales y
completamente aisladas: el preprocesamiento de la pági-
na Web y su correspondiente clasificación. Sin embargo,
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Figura 1: Preprocesamiento de una página Web.

una tercera tarea llevada a cabo una sola vez es también
incluida: el entrenamiento de los clasificadores. Estas
tres tareas son descritas a continuación.

Preprocesamiento. La tarea de preprocesamiento pue-
de ser descrita de una manera gráfica mediante el dia-
grama de la figura 1. Podemos ver que cada página Web
es descargada y separada en tres secciones: (i) el tı́tulo
de la página, (ii) sus meta datos, y (iii) el cuerpo mismo
del documento. Está división está justificada por la alta
relevancia que tienen elementos como el tı́tulo y los me-
ta datos en la defición del tópico principal de una página
Web [12]. Mediante esta división se permite ponderar
dinámicamente la importancia relativa de cada sección.

Las tres secciones son entonces filtradas de manera in-
dependiente para eliminar todas sus etiquetas HTML.
De esta forma, cada sección se convierte en una bolsa
de palabras sin ningún tipo de formatación. Posterio-
mente, cada bolsa de palabras es procesada mediante el
algorimo de Paice/Husk para encontrar los lexemas o
raı́ces comunes de cada palabra. El uso de lexemas en
lugar de sus variantes morfológicas tiene la ventaja de
incrementar la tasa de asociación al agrupar términos
con igual raı́z a pesar de sus terminaciones diferentes.

Finalmente, los lexemas resultantes son filtrados confor-
me el conjunto de términos relevantes para la mayorı́a
de categorı́as. El conjunto de términos relevantes para
cada categorı́a es obtenido mediante la selección de los
lexemas con mayor valor TFIDF dentro de su respec-
tivo conjunto de páginas Web de entrenamiento. Cada
categorı́a aporta con un número pequeño de términos y
estos se encuentran agrupados en una lista única propia
de cada sección. Usando la lista correspondiente de la
sección procesada, este último filtro devuelve un vector
con el número de veces que cada término relevante apa-
rece en el conjunto de lexemas encontrados en la página
Web. En otras palabras, cada uno de los componentes

del vector indica el número de veces que el término
relevante aparece en el conjunto de lexemas produci-
dos.

Puede observarse que el conjunto de algoritmos usa-
dos por la tarea de preprocesamiento son procedimien-
tos bien entendidos y relativamente baratos en términos
de recursos computacionales. De hecho, la complejidad
de la tarea de preprocesamiento es lineal con el tamaño
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Figura 2: Clasificación mediante embolsamiento.

del documento HTML. Además, si bien las técnicas de
preprocesamiento son simples, ellas son lo suficiente-
mente inteligentes como para extraer la mayorı́a de ca-
racterı́sticas importantes de cada página. Es también im-
portante notar que nuestra extracción de caracterı́sticas
reduce la dimensionalidad del problema al sintetizar un
número pequeño de caracterı́sticas relevantes. Esta re-
ducción de dimensionalidad puede ser ajustada dinámi-
camente en función de la cantidad de términos que se
escoja para representar cada clase.

Clasificación. La tarea de clasificación está esquemati-
zada en la figura 2. Como se observa en dicha figura, ca-
da vector contabilizando el número de lexemas relevan-
tes dentro de cada página Web es presentado por sepa-
rado a su conjunto de clasificadores (embolsamiento) de
manera simultánea. Cada vector es entonces clasificado
por tres modelos independientes previamente entrena-
dos. En nuestro clasificador se han usado redes neuro-
nales, algoritmos bayesianos y la mayorı́a de términos.

La red neuronal usa un esquema de recordación sin rea-
limentación que fue entrenado mediante el algoritmo
de retro-propagación del error. Retro-propagación es un
método común de aprendizaje supervisado basado en
el método del gradiente descendente [8]. Con relación
a los algoritmos bayesianos, nuestro clasificador usa el
clasificador ingenuo de Bayes, el mismo que aplica el
teorema de Bayes asumiendo total independencia pro-

Figura 1.

Figura 2.
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Figura 3: Interfase de clasificación.

babilı́stica entre sus variables. Este clasificador puede
ser entrenado de manera bastante eficiente y trabaja mu-
cho mejor de lo esperado en varias situaciones comple-
jas del mundo real [9]. Finalmente, la mayorı́a de térmi-
nos es un clasificador elemental que asigna una página a
una clase usando únicamente el lexema con mayor repe-
tición dentro de la contabilización generada por la tarea
de preprocesamiento.

Puede observarse que la complejidad de clasificación
de estas tres técnicas es bastante baja, especialmente el
clasificador bayesiano y el uso de la mayorı́a de térmi-
nos. En conjunto, a través del uso de embolsamiento se
genera un clasificador bastante robusto y relativamente
exacto que decide la clase final mediante una votación
proporcional entre cada una de los clasificadores indivi-
duales y cada una de las secciones de la página Web.

Entrenamiento. Este es un proceso que se realiza fue-
ra de lı́nea por una sola ocasión. Es una tarea demora-
da y depende directamente del número de páginas Web
de entrenamiento seleccionadas. De cualquier forma, el
proceso de entrenamiento inicia obteniendo el conjunto
de lexemas más relevantes a cada categoı́a. Para ello, ca-
da página del conjunto de entrenamiento es preprocesa-
da hasta convertirla en un conjunto de lexemas. Una vez
que todas las páginas se han convertido en conjuntos de
lexemas, se procede a calcular los coeficientes TFIDF
de cada lexema existente en los docuementos de entre-
namiento. Para finalizar esta primera parte, se ordenan
los valores TFIDF dentro de cada categorı́a y se escojen
los lexemas correspondientes a los valores TFIDF más
altos.

El número de lexemas escogidos para cada categorı́a es
un parámetro variable que sin duda generará resultados
diferentes durante el proceso de clasificación de nuevas
páginas Web.

Una vez escogidos los lexemas más relevantes a cada
clase y combinados en listas únicas dependientes de la
sección procesada, se terminan de preprocesar los con-
juntos de lexemas usados para entrenamiento hasta con-
vertirlos en vectores que contabilizan el número de le-
xemas relevantes que posee cada página. Estos vectores
son entonces usados para entrenar tanto la red neuronal
como el clasificador bayesiano, antes descritos.

Categorı́as Aciertos ( %)

Arte 88

Negocios 82

Computadores 86

Educación 86

Entretenimiento 84

Gobierno 80

Salud 84

Noticias 80

Deportes 82

Referencia 78

Ciencia 82

Sociologı́a 80

Sociedad 84

Promedio 83

Cuadro 1: Resultados de exactitud.

Evaluación

Con la finalidad de evaluar el clasificador propuesto, he-
mos desarrollado un prototipo inicial basado en la plata-
forma Java. Más especı́ficamente, se utilizó el JDK 1.6
ejecutando sobre una máquina Pentium 4 con 1MB de
memoria RAM y con el sistema operativo Linux (kernel
2.6.24).

La implementación del sistema clasificador incluye seis
clases fundamentales que permiten el uso de una inter-
face gráfica como la presentada en la figura 3. El proce-
so de entrenamiento usa otras cuatro clases adicionales
para el cálculo de los coeficientes TFIDF y el entrena-
miento de los clasificadores correspondientes. Además
de clasificar cualquier página Web individual, nuestro
prototipo mantiene un directorio con todas las páginas
ya clasificadas.

La configuración inicial del prototipo accesa un listado
de 1300 documentos HTML previamente clasificados
por el directorio de Yahoo! en 13 categorı́as básicas [3].
Cada categorı́a contribuye con 100 páginas Web al lista-
do general. De todas las 1300 páginas pre-clasificadas,
se usaron 910 (70 %) para el proceso de entrenamiento y
las restantes 390 (30 %) para la verificación de exactitud
del clasificador.

Durante el proceso de entrenamiento se escogieron úni-
camente los cinco términos más significativos a cada
clase de acuerdo al valor de sus coeficientes TFIDF. De
esta manera, se terminó generando vectores de 65 en-
teros para cada una de las 910 páginas de entrenamien-
to. Esos vectores fueron entonces usados para entrenar
los diferentes clasificadores individuales que son usados
mediante el esquema de embolsamiento.

El cuadro 1 muestra los resultados obtenidos con rela-
ción a la exactitud del clasificador una vez que las 390
páginas de prueba fueron aplicadas al sistema entrena-
do. Este cuadro resume los resultados porcentuales den-
tro de cada categorı́a y el valor promedio global.

Con relación al tiempo de ejecución, se pudo determi-
nar que su mayor costo se encuentra en la descarga de

Figura 3.

Cuadro 1.
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la página Web antes que en el procesamiento de la mis-
ma. En otras palabras, nuestra aplicación se encuentra
al momento limitada por la latencia de la red antes que
por la velocidad de procesamiento.

Conclusiones

El presente trabajo demuestra la importancia que está ad-
quiriendo la tarea de clasificación de páginas Web y lo
compleja que puede llegar a ser dicha tarea. Existe la ne-
cesidad de balancear exactitud con desempeño y hacia
esa meta apunta el presente trabajo. Mediante la selec-
ción de técnicas de preprocesamiento simples se ha lo-
grado extraer información crı́tica de cada uno de los do-
cumentos HTML y posteriormente discriminarlos con
una exactitud bastante buena.

Como trabajos futuros en la misma dirección destaca-
mos el refinamiento del prototipo inicial para permitir
otros algoritmos de clasificación dentro del embolsa-
miento y la variación del número de caracterı́sticas usa-
das para discriminar entre categorı́as diferentes.
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DIFERENCIACIÓN MOLECULAR EN VARIEDADES CULTIVADAS DE 

TOMATE DE ÁRBOL (Solanum betaceum), MEDIANTE LA TÉCNICA 

MOLECULAR DE AFLP

Soledad R. Ordoñez A.       Maria de L. Torres P.*        Venancio S. Arahana B.

Colegio de Ciencias Biológicas y Ambientales, USFQ.

Resumen

Esta investigación tuvo como objetivo determinar molecularmente el nivel de variabilidad genética intra 
e inter varietal existente en los cultivos de Solanum betaceum en tres provincias del Ecuador, Imbabura, 
Pichincha y Tungurahua y, basado en esto, identi�car las seis variedades reconocidas desde el punto de vista 
morfológico (amarillo puntón, amarillo gigante, amarillo bola, morado gigante, morado bola y morado 
común). Se incluyó de cuatro a cinco individuos por variedad, para un total de 26 accesiones objeto del 
estudio.  La técnica usada fue la ampli�cación al azar de fragmentos polimór�cos de ADN, AFLP. Se 
seleccionó 8 combinaciones de primers que se consideraron como las más informativas por el número y 
de�nición de bandas en el gel y el nivel de polimor�smo develado.  Se encontró variabilidad limitada entre 
accesiones, teniendo un máximo del 18% de distancia entre genotipos del tipo amarillo con respecto a los del 
tipo morado, pero no fue posible distinguirlas con respecto a la forma del fruto ni a la provincia de origen. 
Las combinaciones de primers usadas, detectaron un 60% de polimor�smo entre accesiones y permitieron 
establecer que los individuos muestreados no representaban genotipos completamente diferenciables 
debido quizá a su elevado nivel de cruzamiento intervarietal. En futuros estudios sería necesario incluir 
individuos de poblaciones silvestres que puedan aportar información sobre los orígenes de la variabilidad 
existente en el cultivo de tomate de árbol del Ecuador.

Palabras Clave.  AFLP, Polimorfísmo, Solanum betaceum.

Introducción

Solanum betaceum o tomate de árbol es un arbusto 
endémico de la región oriental de los Andes [1].  Se 
caracteriza por su fruto ovoide o redondeado,  dependiendo 
de la variedad. Su mesocarpio es de color amarillo, 
morado o tomate, con cáscara lisa y gruesa variando su  
color de rojo a amarillo [2]. Albornoz y Cadena, por 
estudios fenotípicos reconocen que en Ecuador existen 5 
variedades. Dos variedades similares a las que debieron 
ser las primeras plantas de tomate de árbol domesticadas, 
(amarilla y negra), una tercera variedad “Criollo”, 
dividida en dos subvariedades, (puntón y redondo), y una 
quinta variedad roja [3,4]. En esta investigación se usa las 
variedades que distingue el agricultor y que resultan de la 
combinación de dos caracteres del fruto: color (amarillo o 
morado) y forma (puntón, gigante o bola),  dando un total 
de 6 posibles variedades (Figura 1).

Figura 1. Frutos de las variedades de tomate de árbol: morado 
gigante, amarillo gigante, morado punton, amarillo punton, 
amarillo punton y amarillo bola.

El tomate de árbol es un cultivo económicamente 
importante en los países andinos como Ecuador, 

Colombia y Perú. Ecuador empezó a exportar esta fruta 
en la década de los 80`s pero hasta ahora no ha logrado 
ampliar considerablemente el mercado de exportación. 
Una razón es la di�cultad de producir frutos homogéneos 
en forma y color. [3,5]

Debido a la poca información existente sobre la 
variabilidad genética de especies endémicas, basada 
en estudios moleculares, esta investigación tuvo como 
objetivo principal iniciar el estudio de la  variabilidad 
inter e intra varietal del tomate de árbol en los actuales 
cultivos ecuatorianos, centrándose en las provincias 
de Pichincha, Tunguragua e Imbabura. Conociendo 
la variabilidad genética de la especie a futuro se podrá 
desarrollar estrategias de conservación para evitar una 
posible erosión genética, encontrar variedades resistentes 
a plagas, mejorar la selección en cultivos y el rendimiento 
de los mismos y, en el aspecto económico, ampliar el 
mercado de exportación.  

En este estudio se utilizó la técnica AFLP que  es una de 
las más efectivas para la obtención de  un gran número 
de marcadores de loci independientes no especí�cos. 
Comparado con otras técnicas, los marcadores AFLPs 
presentan algunas ventajas,  una de estas es la obtención 
de mayor información sobre variaciones dentro de una 
especie [6]. En investigaciones como la actual, con una 
especie que no ha sido estudiada anteriormente a nivel 
molecular, y donde se conoce que la variabilidad es 
escasa, los marcadores AFLP han dado buenos resultados 
[6,7, 8]. 
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Materiales y métodos

Material vegetal: Se recolectó frutos maduros de las 
seis variedades de tomate de árbol (amarillo puntón, 
amarillo bola, morado gigante, morado puntón, morado 
bola, y amarillo bola), en las provincias de Pichincha, 
Tungurahua e Imbabura. 

Se extrajo las semillas separándolas por variedad y por 
individuo, se lavaron en agua corriente y se las dejó 
secar por 24 horas. El proceso de esterilización comenzó 
sumergiendo las semillas por 5 minutos en etanol 
70%,  y luego fueron lavadas en agua destilada estéril. 
Posteriormente se sumergieron, durante 20 minutos, en 
una solución de hipoclorito de sodio al 2.5% a la que 
se adicionó cuatro gotas de Tween 20. Finalmente, las 
semillas fueron lavadas cuatro veces con agua destilada 
estéril.

Se sembró las semillas en medio MS con 30 g/L de 
sacarosa y 7 g/L de agar a pH 5.8 [9]. El número de 
semillas por frasco fue de 6 a 7. Durante el proceso de 
germinación y crecimiento, las semillas estuvieron en un 
cuarto de cultivo con un fotoperiodo de 16 horas luz/8 
horas oscuridad, a 22°C de temperatura. Cuando las 
plantas tuvieron un tamaño de más o menos 4 cm. se las 
subcultivó en medio MS [9]. 

�]^�#!!"_��`�!<#�^"+!#!"_��\����	
�

De las plantas crecidas in vitro se maceró dos hojas por 
planta (total 26 plantas) en un mortero con 800 �l de 
buffer de extracción CTAB hasta obtener una solución 
homogénea la cual se trans�rió a un tubo eppendorf 
de 1.5ml, adicionando 8 �l de �-mercapto etanol. 
Seguidamente, se mantuvo a 62°C por una hora, agitando 
cada 15 minutos.  

Se adicionó 500 �l de cloroformo/ alcohol isoamílico 25:1 
y se agitó hasta obtener una mezcla homogénea, la misma 
que se dejó en reposo por 20 minutos. Luego se centrifugó 
los tubos a 13.000 rpm por 20 minutos. El sobrenadante 
se trans�rió a otro tubo eppendorf  donde se adicionó un 
volumen de isopropanol agitando hasta que los hilos de 
ADN fueron visibles. Por último,  el pellet de ADN fue 
separado y transferido a otro tubo eppendorf, donde se 
lavó tres veces con etanol al 76%/ 0.2M de Acetato de 
Sodio, 76% alcohol/10mM Acetato de amonio y alcohol 
al 70% respectivamente. El pellet se secó a temperatura 
ambiente y se resuspendió en 70 ´l de TE estéril [10]. El 
ADN fue cuanti�cado en un espectofotómetro Pharmacia 
Biotech Ultraespec 2000 y se diluyó cada muestra para 
obtener una concentración �nal de 100ng/��l.

	>{&"+!#!"_��	?�|$
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Se utilizó el protocolo del manual de AFLP de Invitrogen, 
que consta de las siguientes etapas :

Restricción: se realizó adicionando 2 �l de EcoR1/Mse1 
a 5ul de la muestra diluida de ADN, 5 �l del buffer de 

reacción y 13 �l de agua destilada estéril, en un tubo 
eppendorf de 1.5ml. Se centrifugó por pocos segundos 
y se llevó a 37°C por dos horas. Luego de lo cual se 
mantuvo a 70°C por 15 min y �nalmente se centrifugó 
antes de guardar los tubos a -20°C.

Ligación de los adaptadores: A la muestra de ADN 
previamente cortada con las enzimas EcoR1 y Mse1, se le 
adicionó 24 �l de la solución de adaptadores proveniente 
del Kit de AFLPs y 1�l de T4 ADN ligasa, centrifugando 
por pocos segundos. Como paso �nal, la mezcla se incubó 
a temperatura ambiente por 1h y se guardó a -20°C.

[4%'&3*"+-'-"/0: en un tubo de microcentrífuga de 0.2 
ml. se adicionó 5 �l de la muestra de ADN previamente 
ligada con adaptadores, 40 �l de la solución Preamp 

primer Mix1, 5 �l del buffer 10x para PCR y 1 �l de 
Taq polimerasa. El ciclaje de la PCR se realizó según el 
manual del Kit de AFLP de Invitrogen.

\&3*"+-'-"/0� #%*%-$"]'� se usó ocho combinaciones de 
primers (Tabla 1), junto con las 26 muestras de ADN 
anteriormente preampli�cadas. La mezcla de reacción 
por cada muestra contenía 5 �l de la solución con los 
primers, 10 �l de la solución de polimerasa y 5 �l de 
ADN de la muestra especí�ca preampli�cada. El ciclo 
del PCR fue igual al descrito en el manual del Kit de 
AFLP de Invitrogen.De la ampli�cación selectiva solo 
24 muestras pudieron ser analizadas, de las cuales cinco 
correspondieron a la variedad amarillo gigante, cinco 
a morado gigante, cinco al amarillo común, cinco a las 
variedades Bola, y cuatro a la variedad morado común 
o puntón

�&�!^�'�'��$"$


La comprobación de los resultados obtenidos en cada etapa 
del proceso de AFLPs, como también, para la elección 
de los pares de primers a utilizarse en la ampli�cación 
selectiva, se realizó en gel de agarosa al 1%, adicionando 
5 ´l  de bromuro de etidio por cada 100 ml de gel. El gel 
corrió durante dos horas a 80 V.    

Los productos de la ampli�cación selectiva de cada una 
de las muestras con los diferentes pares de primers se 
analizaron en geles denaturalizantes de poliacrilamida 
6% [11]. Cada posillo del gel llevó 5�l de la muestra 
respectiva y se utilizó 1�l de ADN ladder 100 bp de 
Invitrogen en una relación de 1:3 con el buffer de carga, 
se corrió a 85 a 100 watts por 2h y 30�, de 45 a 50°C.

}"�!"_�� !'�� {&#^#
� Para la tinción del gel de 
poliacrilamida, se usó el protocolo de Benbouza H. [12].
~�&�!!"_�� \�� {�">��$
� se probaron 44 combinaciones 
de primers sugeridas en el manual del Kit AFLP de 
^0]"$462%0� utilizando una muestra de ADN de tomate de 
árbol del tipo “amarillo”. 

	�)&"$"$� \�� \#^'$
� Las bandas observadas mediante 
tinción con plata en los geles de poliacrilamida se 
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transformaron a datos binarios y se construyeron 
matrices básicas de datos (MDBs). Las bandas con 
buena resolución se registraron como (1) presencia o (0) 
ausencia y esos datos fueron ingresados en una tabla de 
Excel. Para la transformación de las matrices de datos a 
matrices de similitud se utilizó el programa NTSYCpc 
2.11. Los coe�cientes de asociación elegidos para el 
análisis de cada combinación de primers fueron Dice y 
Nei. 

De las matrices de similitud obtenidas, con el coe�ciente 
de Dice, se construyeron árboles fenéticos usando 
la  opción “Clustering” de NTSYs y dentro de ésta la 
opción “SAHN” (!%_7%0$"'*�\22*6&%4'$"]%�`"%4'4-{"-'*�

Nesting, por sus siglas en inglés), y UPGMA (Unweighted 
Pair Group Method, Arithmetic averaging, por sus siglas 
en inglés). Con la matriz de distancias generada con el 
coe�ciente de Nei se utilizó la opción “Neighbor joining” 
para el agrupamiento de las muestras. 

La validez de los árboles fenéticos se comprobó mediante 
un análisis del coe�ciente de correlación  co-fenético, 
realizado también con el programa NTSYSpc 2.11 

Resultados y discusión

Selección de primers: Los pares de primers puestos 
a prueba, en su mayoría, mostraron productos de 
ampli�cación del ADN; por su de�nición y claridad se 
usaron las siguientes combinaciones;  18 (M-CAA/E-
AAG), 26 (M-CAC/E-ACA), 6 (M-CTG/E-ACA), 7 
(M-CAA/E-ACG), 8 (M-CTC/E-ACG), 43 (M-CTG/E-
ACG), 46 (M-CAC/E-ACT), y 5 (M-CAT/E-ACT).

Variabilidad: Con los ocho pares de primers eleccionados 
para la ampli�cación selectiva se obtuvo un total de 183 
marcadores, siendo 110 polimór�cos (60%) (Tabla 1). Este 
porcentaje de polimor�smo indica que hay cierto grado 
de variabilidad genética, entre los genotipos analizados, 
que podría ser utilizada con �nes de mejoramiento. [13] 

Los pesos de las bandas encontradas variaron entre 800 a 
100 pb. Las bandas utilizadas para el análisis fueron las 
que presentaron mayor de�nición en el gel de acrilamida; 
y fueron las bandas comprendidas entre los 200 pb.y los 
600 pb. 

El número de bandas generadas por cada combinación de 
primers fue de 8 a 46. Esto tiene mucho que ver con la 
secuencia de los tres últimos nucleótidos en los primers 
selectivos. La cantidad de Citocinas y Guaninas, vuelve al 
primer más selectivo y hace más difícil la unión al ADN 
que los nucleótidos A, T.  Esto se debe a que las regiones 
con más pares C-G son más compactas, haciendo más 
difícil la unión del primer.

Otra de las razones es que, en las plantas la concentración 
de pares A-T es mucho mayor a la de C-G, por lo que 
los pares de primers con mayor cantidad de A-T tendrán 
mayor oportunidad de unirse al DNA, lo que concuerda 
con los resultados obtenidos. [14] 

Número P r i m e r s 
selectivos

Marcadores 
obtenidos

Marcadores 
�������	
��

�������	���

por 

combinación 
de primers(%)

18 M-CAA 
E-AAG 34 19 53.4%

26 M-CAC 
E-ACA 46 36 78.3%

6 M-CTG 
E-ACA 21 11 52.4%

7 M-CAA 
E-ACG 18 9 50%

8 M-CTC 
E-ACG 21 14 66.7%

43 M-CTG 
E-ACG 8 8 100%

46 M-CAC 
E-ACT 25 10 40%

5 M-CAT 
E-ACT 10 3 30%

Tabla 1. Número asignado para la combinación de primers EcoR 
1/Mse 1, secuencia arbitraria de primers selectivos, marcadores 
obtenidos por combinación y número y porcentaje de marcadores  
polimór�cos.

La variabilidad observada entre genotipos no fue mayor 
al 20%, tanto entre variedades, como a nivel intravarietal. 
Esto puede deberse a que cada genotipo provino de 
una semilla distinta, aumentando así las diferencias 
entre individuos. Otra razón puede ser que debido a la 
mezcla de variedades en los campos de cultivo y a un 
cierto nivel de alogamia, es posible que estén ocurriendo 
cruzamientos espontáneos entre variedades. 

El nivel de variabilidad encontrado permitió diferenciar 
los genotipos solo en relación al color del fruto, más no 
con respecto a la forma del fruto ni al origen del mismo.

	�)&"$"$�\��$">"&"^<\�`�#(�<{#>"��^'


Se analizaron por separado los datos generados por cada 
par de primers y luego se combinaron aquellos cuyos 
resultados eran más congruentes con las características 
morfológicas; con ellos se construyó dos fenogramas 
�nales utilizando el coe�ciente de Dice y Nei 
respectivamente. 

Las combinaciones de primers que generaron la mayor 
cantidad de datos y lograron agrupar los diferentes 
genotipos por color de fruto fueron: 8 (M-CTC/E-
ACG), 18 (M-CAA/E-AAG), 26 (M-CAC/E-ACA), y 46 
(M-CAC/E-ACT).

El fenograma UPGMA (Figura 2) construido a partir de 
la matriz generada con el algoritmo de Dice, distingue 
dos grupos, uno incluye la mayoría de  genotipos del tipo 
morado y el otro incluye a la mayoría del tipo amarillo, 
con un coe�ciente de similitud de 0.86 entre ellos. 
Como excepción, dentro del grupo del tipo amarillo, se 
encuentran dos genotipos, B5 y B4, de la variedad Bola 
morado, según la clasi�cación que da el agricultor. Otras 
excepciones son la agrupación de los genotipos Mc1P y 
Mg4P del tipo morado, que se acerca más a los genotipos 
del tipo amarillo y la separación del genotipo Ac4P con 
un coe�ciente de 0.73 con respecto a las demás muestras.

El coe�ciente de similitud (0.86) obtenido en el 
fenograma �nal (con el coe�ciente de Dice), indica 
un 14% de diferencia entre el grupo que contiene a 
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los genotipos amarillos y el grupo que contiene a los 
genotipos morados. Esto talvez no sea su�ciente como 
para determinar una separación a nivel de variedades, 
aunque el porcentaje de distancia especí�co requerido 
para determinar una variedad no está de�nido.[15]

El fenograma también sugiere que las muestras que se 
analizaron representaban a genotipos producto de la 
mezcla entre las diferentes “variedades” en el área de 
cultivo. Esta observación también sustentaría lo plan-
teado por Albornoz. [3] 

En resumen, el número de muestras y combinación de 
primers utilizados fueron su�cientes para separar a los 
genotipos por el color del fruto (amarillo o morado). 
Comparado con otros estudios que tratan sobre 
variabilidad intravarietal, el número de pares de primers 
y el número de muestras utilizados es similar [13, 17]. 
Aunque las agrupaciones de las muestras de tomate de 
árbol obtenidas en los fenogramas no diferencian a los 
genotipos por la forma del fruto, sino solo por color, es 
posible que aumentando la combinación de primers se 
puedan encontrar marcadores ligados a las características 

En el fenograma obtenido con la función  “Neighbor 
joining” (Figura 3), se puede ver también la diferencia 
entre los genotipos del tipo morado y los del tipo 
amarillo. El grupo que contiene a las muestras del tipo 
amarillo se encuentra “dividido” en dos, ya que el grupo 
morado, aunque más distante del resto de muestras (0.11 
de distancia), se ubica en el centro.

El genotipo Ac4P parece ser distinto a todas las demás 
muestras, con una distancia de más o menos 0.20 del 
genotipo más cercano, que es  Ac5P.

El valor co-fenético del fenograma �nal se obtuvo como 
se describe en la metodología. El valor r= 0.91 obtenido 
indica que el grado de distorsión del fenograma con res-
pecto a la matriz de similitud de la cual fue obtenido es de 
0.09 y se acerca al ideal [16].

morfológicas que son usadas por Albornoz para de�nir 
las variedades.[3].

Con esta investigación se puede concluir que las 
plantaciones de Solanum betaceum en la sierra ecua-
toriana están conformados por cultivos heterogéneos. 
Posiblemente la falta de selección y separación entre 
los individuos produjo que el actual cultivo no tenga 
genotipos completamente diferenciables, sino una 
mezcla, que puede haber sido el producto del cruce 
entre posibles variedades iniciales.Estudios posteriores 
deberán abarcar un análisis más amplio de marcadores 
moleculares y la inclusión de accesiones silvestres para 
obtener información más completa sobre el origen de la 
variabilidad presente en el tomate de árbol cultivado en 
el Ecuador.

Figura 2. Fenograma UPGMA generado por NTSYS 2.11, usando el coe�ciente Dice y basado en  ocho combinaciones de priemers.  .Se puede 
observar que el genotipo Ac4P se diferencia un 27%  del resto. Los genotipos del tipo amarillo están agrupados con una semejanza del 86% con 
respecto a los genotipos morados(resaltados en negrilla), con excepción de Mg4P , Mb5P,  Mb1P y Mc1P, que son mucho más cercanos a los geno-
tipos del tipo amarillo.
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El presente trabajo determinó el nivel de diversidad genética existente en varios cultivos de tomate de 
árbol (Solanum betaceum) de las provincias de Imbabura, Tungurahua y Pichincha, mediante el uso de 
marcadores microsatélites. Además, se evaluó el nivel de transferibilidad al tomate de árbol, de 53 pares 
de primers microsatélites desarrollados originalmente para papa (Solanum tuberosum). Se usó 50
accesiones, que abarcaron las seis variedades de tomate de árbol posibles, de acuerdo al tamaño/forma y 
color del mucílago del fruto. El porcentaje de pares de primers que amplificaron con éxito fue de 28.3 %. 
Los loci amplificados mostraron mayoritariamente un patrón monomórfico. El porcentaje de primers 
polimórficos fue  de 7.5%. El valor PIC para cada par de primers varió entre 0.077 y 0.514. En solo 5 de 
los 11 loci utilizados para el análisis, se observaron individuos heterocigotos. El porcentaje de individuos 
heterocigotos para estos loci varió entre 4 y 98 %. El acervo genético de las accesiones analizadas parece 
ser estrecho y homogéneo. Se detectaron valores altos de similitud genética entre las accesiones (80 - 
100%), usando el coeficiente de Jaccard. El método de agrupamiento UPGMA demostró que las 
accesiones no se asociaban ni por lugar de origen, ni por variedad. Estos resultados son congruentes con 
los obtenidos en estudios anteriores. El bajo porcentaje de transferencia de primers (28.3%) indica que las 
secuencias que flanquean a los microsatélites no se han conservado en el proceso de especiación de la 
papa y el tomate de árbol. La reducida diversidad genética en los cultivos de tomate de árbol podría 
explicarse por un proceso relativamente reciente de domesticación de la especie, y por una conjunción de 
factores geográficos/ecológicos, y fenológicos, que fomentan la homogenización genética entre y dentro 
de los cultivos.


���$%�!������&�Solanum betaceum, tomate de árbol, microsatélites, variabilidad genética. 
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El tomate de árbol (Solanum betaceum) es un frutal de 
importancia comercial, en Ecuador y en varios países de 
la Región Andina, de donde es originario [1]. El fruto 
varía considerablemente en tamaño y aspecto: la piel es 
usualmente roja pero oscila entre amarilla hasta púrpura, 
a veces con rayas longitudinales obscuras; el mucílago 
que rodea a las semillas puede ser amarillento o morado 
obscuro; y la forma puede ser desde redonda hasta 
“puntona” [2]. En el Ecuador, su producción con fines 
de exportación ha sido afectada tanto por la falta de 
discriminación varietal en los cultivos, como por el 
ataque de plagas y enfermedades a las que esta especie
es sensible. La aplicación de un programa de 
fitomejoramiento elevaría el estándar de las 
plantaciones, lo que a su vez mejoraría la calidad del 
producto y aliviaría el impacto que las prácticas 
agrícolas actuales y tradicionales tienen sobre el 
ambiente [3]. Dentro de tal programa, el análisis 
molecular es un componente primordial. El 
conocimiento de la amplitud y la distribución de la 
diversidad genética dentro de un cultivo resulta 
invaluable para diversas aplicaciones, incluidas la 
caracterización molecular de variedades, cultivares e 
individuos; y la selección de parentales potenciales para 

proyectos de hibridación e introgresión de genes de 
interés en el cultivo [4]. 

Mientras más amplia sea la variabilidad genética de una 
población, mayores son las opciones para que ésta 
enfrente con éxito los desafíos bióticos o abióticos en el 
futuro. La diversidad genética ofrece así, mayores 
posibilidades de mejorar los cultivos [5].

Los microsatélites (o SSRs) son marcadores moleculares 
que han sido usados con éxito para varios propósitos 
desde el fitomejoramiento hasta la evaluación de 
poblaciones orientada a la conservación [6] en una 
multitud de especies vegetales, muchas de ellas de 
importancia comercial [7]. El valor de los microsatélites 
reside en su condición altamente polimórfica, su 
naturaleza codominante, su abundancia dentro del 
genoma, su detección sencilla por PCR, cobertura 
extensa del genoma y su requerimiento de una pequeña 
cantidad de ADN para el análisis [6]. El carácter 
hipervariable de los SSRs permite discriminar 
eficazmente entre individuos estrechamente relacio-
nados, lo cual es de utilidad para la identificación de 
cultivares [8]. 

Sin embargo, el desarrollo de nuevos primers para 
amplificar secuencias microsatélites siempre involucra 
un insumo de recursos y tiempo, por lo que en los casos 
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en los que no se puede disponer de primers desarrollados 
específicamente para la especie de estudio, es frecuente 
recurrir al uso de primers diseñados a partir de taxa 
cercanos [9, 10].

La utilidad de la amplificación entre especies responde 
tanto al porcentaje de primers que pueden ser 
transferidos, como de la cantidad de polimorfismo que 
estos muestren, lo cual a su vez varía dependiendo en 
gran medida del grado en que estén relacionadas las 
especies involucradas [11].

El presente trabajo establece la variabilidad genética 
intra- e inter- varietal de los cultivares de tomate de 
árbol en tres provincias de la Sierra ecuatoriana 
mediante SSRs y evalúa el grado de transferibilidad al 
tomate de árbol de 53 pares de primers SSR 
desarrollados originalmente para papa (Solanum 

tuberosum).

����%����!�,�#���'�!�
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Se usó 50 accesiones de tomate de árbol, recogidas en 
18 parcelas de cultivo seleccionadas al azar en las 
provincias de Imbabura, Tungurahua y Pichincha. Se 
colectó un fruto de cada individuo, al que se lo clasificó, 
de acuerdo al tamaño y forma de su fruto y al color del 
mucílago, en una de las siguientes variedades: amarillo 
común, amarillo gigante, amarillo bola, morado gigante, 

morado bola y morado común. Las semillas de cada 
fruto fueron germinadas in vitro en medio MS 
modificado (30 g de sacarosa y 8 g de agar por litro), 
para contar con hojas jóvenes para la extracción de 
ADN, la cual se ejecutó siguiendo el protocolo de  
CTAB [12]. Para el análisis, se probaron 53 pares de 
primers desarrollados originalmente para papa (Solanum 

tuberosum) y proporcionados por el Centro 
Internacional de la Papa (CIP) de Lima, Perú. Se utilizó 
geles desnaturalizantes de poliacrilamida al 6% [13]  y
tinción con plata de acuerdo a Benbouza et al. para 
evidenciar los resultados [14]. Las bandas en el gel se 
registraron como presencia (1) o ausencia (0) a partir de 
lo cual se elaboró una matriz binaria. Estos datos fueron 
analizados con el programa NTSTSpc 2.11. 

Usando el coeficiente de Jaccard, se generó una matriz 
de similitud entre todas las accesiones, comparadas de 
dos en dos. Esta matriz fue usada para, mediante el 

método de agrupamiento UPGMA, producir un 
dendrograma.

El Contenido de Información Polimórfica (PIC por sus 
siglas en inglés) fue calculado para cada par de primers 
con la siguiente fórmula: 

PIC = 1 - Upi
2, 

donde pi es la frecuencia del alelo i.
Se evaluó el nivel de heterocigosis determinando el 
porcentaje de individuos heterocigotos para cada locus. 

Código 
Primer

Nombre 
Primera

Motivo 
microsatélite

Peso 
molecular 

(bp)b

Temperatura 
annealing (ºC)c

Cromosomad PICe % Individuos 
heterocigotos

Incidencia de 
alelos nulos 

(%)

S036 STM1053 (TA)4(ATC)5
~ 249

(168-184) 53 (53) III 0.211 - 12

S089 STM3012 (CT)4, (CT)8
~ 186

(153-213) 57 (57) IX 0.147 - 8 

S114 STM5114 (ACC)7

a:  ~183
b: ~ 293

(288-308)
57 (57) II 0.5 98 0 

S140 STM5140 (AAT)9

a:  ~ 177
b: ~ 175
(~200)

50 (57) IV 0.255 32 0 

S182 STG0004 (GT)6
~ 199
(~200) 55 (55) XI 0.18 - 10

S188 STG0010 (TG)6
~ 173

(150-170) 54 (55) III 0.32 - 20

S208 STG0033 (CGG)6
~ 157

(148-162) 55 (55) II 0.077 - 4 

S209 STI0001 (ATT)n

a: ~ 187
b: ~ 181

(186-208)
55 (55) IV 0.078 4 2 

S221 STI0023 (CAG)n

a: ~ 187
b: ~ 184

(130-205)
50 (60) X 0.449 68 0 

S228 STI0035 (TTC)n
a y b : < 100 

(102-115) 50 (57) - 0.514 6 38

S231 STI0038 (CTG)n
~ 102

(110-115) 50 (58) V 0.241 - 14

�
	�$���+ .  Características de los pares de primers usados para el análisis definitivo de las accesiones de tomate de árbol. a Este el nombre con el 
que se conoce el primer a nivel internacional, mientras que el código es el nombre que se le fue asignado para esta investigación. b El primer 
número es el peso aproximado del microsatélite conforme se determinó en este estudio; entre paréntesis consta el rango de peso esperado para
papa; las letras designan los distintos alelos. c El primer número corresponde a la temperatura usada en este estudio; el segundo, entre paréntesis, 
es la temperatura de annealing recomendada para papa. d El número corresponde al cromosoma de papa. e Para el cálculo del PIC se consideraron  
también los alelos nulos&
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De igual manera, se calculó la incidencia de alelos nulos 
por locus en porcentaje.

��!"���'�!�,�'�!("!�)��
�

Transferibilidad de primers

De los 53 pares de primers probados, 33 (apx. 62%) 
mostraron productos de amplificación. De entre estos 
33, más del 50% presentaba patrones de amplificación 
inespecífica, en la mayoría de los casos con productos 
de muy elevado peso molecular. Solamente 15 de los 33 
pares de primers (45.5 %; 28.3 % del total de 53) 
produjeron bandas de microsatélite. Cuatro de estos 
primers no pudieron ser usados en el análisis definitivo 
de las muestras porque no se contó con suficiente 
volumen de los mismos, por lo que solo 11 pares de 
primers, de entre los 15 originalmente seleccionados, 
fueron usados en el análisis de las muestras (Tabla 1). 

Algunos de los pares de primers amplificaron bandas de 
microsatélites que estuvieron fuera del rango de peso 
detectado en papa por el CIP  (Tabla 1). En general, los 
loci amplificados mostraron un patrón monomórfico, 
constituyendo los individuos heterocigotos la única 
forma de polimorfismo, de modo que el mayor número 
de alelos por locus fue de dos. El número de primers 
polimórficos fue 4 de 53, lo que representa el 7.5%. El 
valor PIC para cada par de primers varió entre 0.077 y 
0.514 (Tabla 1).

La incidencia de alelos nulos por locus varió también 
considerablemente entre un mínimo de 0 y un máximo 
de 38% de los individuos  (Tabla 1).�

La utilidad del uso de loci microsatélites entre taxa 
depende de la conservación de las secuencias a las que 
se unen los primers y en el mantenimiento, durante 
largos períodos evolutivos, de secuencias microsatélites 
lo suficientemente largas como para generar
polimorfismo [8]. De manera general, en plantas la 
amplificación exitosa y útil entre especies parece 
limitarse a congéneres, reportándose niveles medios a 
altos (50-100%) de transferibilidad de primers a especies 
del mismo género, pero no todos ellos son polimórficos 
(20-100%) [11]. Aún cuando un mismo set de primers se 
evalúa en especies cercanas del mismo género, tanto el 
número de primers que amplifican, como el porcentaje 
de éstos que muestra polimorfismo, varía 
considerablemente entre dichas especies [9].

De esta manera, en plantas parece ser que la distancia 
genética y evolutiva existente entre dos especies puede 
reflejarse en la cantidad de loci que pueden ser 
amplificados con éxito en las dos especies [10], 
disminuyendo la claridad y el porcentaje de 
microsatélites amplificados a medida que aumenta la 
distancia genética [9], aún entre especies del mismo 
género [15]. 

La papa y el tomate de árbol pertenecen al mismo 
género. Sin embargo, la amplificación aún entre 
distintos géneros en algunos casos ha arrojado un mayor 
porcentaje de loci polimórficos que el obtenido en este 
estudio (7.5%); el porcentaje de loci informativos 
reportado aquí es inusualmente bajo para primers 
transferidos dentro del mismo género [9, 10]. Kyndt et 
al. indican que es de esperar un alto porcentaje de 
transferibilidad entre especies dentro del mismo género
cuando la especiación dentro de ese género ha sido 
reciente, como sucede con Vasconcellea [9]. En este 
aspecto, no se cuenta con datos que relacionen a las 
especies involucradas en este estudio.

Por otro lado, se ha reportado que el tamaño del genoma 
tiene incidencia en la eficiencia de la amplificación de 
los loci microsatélites. La tendencia es que mientras más 
grande sea el genoma de una especie, mayor es la 
proporción de primers que no logran producir una 
amplificación exitosa del ADN [16]. Los genomas del 
tomate de árbol y de sus especies relacionadas 
sobresalen por su tamaño: incluso el menor de ellos 
tiene más ADN que otro taxón de igual número 
cromosómico (24) dentro de las solanáceas [17].

El número de loci finalmente analizados en este estudio 
(11) es superior al promedio (8) que se maneja 
comúnmente en los estudios de variabilidad genética 
intraespecífica en plantas usando microsatélites [18]. Sin 
embargo, es recomendable incrementar el número de 
primers, para incluir al menos un locus por cromosoma 
y así tener una mejor cobertura del genoma [19].

Variabilidad genética

El acervo genético de las accesiones analizadas parece 
ser estrecho y homogéneo. Se detectaron valores altos de 
similitud genética entre las accesiones (80 - 100%) 
(Figura 1). El valor promedio de similitud genética entre 
las 50 accesiones analizadas con los SSRs fue de 0.85 ±
0.10.  Aún dentro de cada provincia y dentro de cada 
variedad, el promedio de similitud genética estuvo por 
encima del 80% (Tabla 2).

Criterio de agrupación Prom. SD Max. Min.
Lugar de origen

Imbabura 0,89 0,098 1,0 0,64
Tungurahua 0,87 0,090 1,0 0,64
Pichincha 0,83 0,111 1,0 0,50

Variedades
Amarillos 0,86 0,089 1,0 0,60
Morados 0,84 0,114 1,0 0,50
Comunes 0,83 0,109 1,0 0,50
Gigantes 0,89 0,088 1,0 0,62
Bola 0,87 0,098 1,0 0,60

�
	�$���: . Valores de similitud genética (coeficiente de Jaccard) 
de 50 accesiones de tomate de árbol, agrupados por variedades y 
lugar de origen.�
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El dendrograma (Figura 1) mostró 23 genotipos distintos 
entre las 50 accesiones. En él no se observó un patrón de 
agrupamiento que respondiera ni al origen de las 
accesiones ni a ninguna característica varietal. Estos 
resultados son congruentes con los obtenidos en otros 

estudios, en los que se usaron AFLPs y microsatélites 
para determinar la diversidad genética de S. betaceum en 
el país [20, 21].

Se suele asociar un patrón de diversidad genética 
reducida con algún suceso debido al cual el número de 
individuos de una población disminuyó, reduciendo así 
también la variedad de genotipos o alelos presentes en
esa población. Esta ha sido la regla para las especies 
vegetales que han sido sujeto de domesticación [5, 22]. 
La reducción de diversidad genética en las variedades de 
los cultivos se ha observado en casos como el trigo 
(Triticum aestivum), debido a una domesticación 
relativamente reciente [22]. 

Aunque no queda claro todavía dónde ni cuando se 
empezó a cultivar el tomate de árbol en Sudamérica, 
parece ser que su domesticación es más bien reciente 
[1]. Reducida diversidad genética ha sido reportada 
también para sandía [23], presumiblemente debido al 
bajo número de plantas usadas en los primeros estadíos 
de la domesticación de este cultivo fuera de su área de 
origen [24].

El factor geográfico puede jugar también un papel 
determinante en los patrones de diversidad genética Para 
ciertas especies vegetales, el aislamiento geográfico 
producido por la fragmentación del hábitat ha propiciado 
la diferenciación genética entre poblaciones, diferen-

ciación que ha sido reforzada por la floración 
asincrónica entre esas poblaciones  [25].

En este sentido, las características geográficas donde se 
da el cultivo del tomate de árbol y la fenología de la 
planta parecen contribuir a que todas las poblaciones de 
este cultivo en el Ecuador sean homogéneas entre sí. El 
tomate de árbol en nuestro país se siembra en un 
continuo en todas las provincias de la Sierra, de modo 
que quizás la división en poblaciones por provincia o 
localidad sea un artificio porque en realidad las 
plantaciones de todo el Ecuador podrían constituir 
genéticamente una sola población. Las condiciones 
climáticas en las que se produce este cultivo no difieren 
mayormente entre sí, por lo que no se ha producido una 
adaptación local a un ambiente específico. Esto, sumado 
a que en el tomate de árbol predomina la exogamia a 
través de la polinización mediada por insectos [26], 
contribuiría a la homogeneización del acervo genético 
dentro del tomate de árbol cultivado. 

A pesar de observarse una limitada variabilidad genética 
en el tomate de árbol cultivado, existe una gran 
variación morfológica en el fruto. Un fenómeno análogo 

*��"%��+ . Dendrograma generado por el método UPGMA, usando el coeficiente de similitud de Jaccard, a partir de los patrones de bandas 
generadas por 11 pares de primers de SSRs en 50 accesiones de tomate de árbol. La primera letra de cada accesión denota su origen: (I) para 
Imbabura, (T) para Tungurahua y (P) para Pichincha. El color de cada accesión corresponde a las variedades Morado o Amarilla y las letras 
entre paréntesis corresponden a las variedades Gigante (G), Común (C) o Bola (B). El eje horizontal indica el valor de similitud entre las 
accesiones.  
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detectado entre cultivares de sandía [23] y en árboles del 
género Panax [27] parece deberse a que la mayoría de 
características que distinguen a los cultivares son 
caracteres cualitativos determinados por una o pocas 
mutaciones que no pudieron ser detectadas por el 
método empleado para el análisis [23,27]. Hasta qué 
punto estos escenarios se corresponden con la situación 
del tomate de árbol no ha sido determinado.

Los resultados presentados revelan una reducida 
diversidad genética en las plantaciones de S. betaceum

en el Ecuador y constituyen un primer paso para 
determinar futuras acciones en el mejoramiento de este 
cultivo.

��%�'�(�#�����!�
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Resumen

El tomate de árbol (Solanum betaceum) es un frutal de origen andino que posee el potencial necesario 
para convertirse en un producto de importancia económica dentro de los mercados internacionales de 
exportación. El objetivo principal de esta investigación fue  estandarizar un protocolo para el aislamiento 
de protoplastos a partir de hojas, y la obtención de plantas viables de tomate de árbol.  Las modificaciones 
incorporadas al  protocolo original permitieron obtener  división de los protoplastos en todos los ensayos.  
Con la metodología utilizada, se obtuvo un promedio de eficacia de extracción y aislamiento de 
protoplastos de 4,21 x 105 protoplastos por ml. La eficiencia de formación de callos a partir de los 
protoplastos aislados fue baja con valores en promedio de 0,11%. Sin embargo, la regeneración de 
retoños a partir de los callos obtenida fue exitosa y se lograron valores de hasta el 68%.  Los resultados  
de esta investigación demuestran que la regeneración de retoños a partir protoplastos en tomate de árbol 
es eficaz. En esta investigación se obtuvo plantas viables de tomate de árbol regeneradas  a partir de 
protoplastos, lo que constituye un paso primordial para estudios posteriores, como hibridación somática, 
transformación genética o inducción de variación somaclonal. Técnicas que pueden contribuir al 
establecimiento de programas de fitomejoramiento que ayuden a incrementar los niveles de producción de 
esta planta. 

Palabras Clave. Protoplastos; Tomate de árbol, Cultivo in-vitro. 

Introducción 

El tomate de árbol (Solanum betaceum) es un arbusto 
semileñoso que alcanza una altura de 2 a 3 metros y que 
pertenece a la familia Solanaceae.  Es una especie 
originaria de los Andes, y crece en climas templados y 
fríos. El fruto es de forma ovoide o elipsoide 
puntiagudo, de piel lisa con mucílago de color morado, 
rojo, amarillo o anaranjado. En el Ecuador, el área de 
cultivo de tomate de árbol es de aproximadamente 5900 
hectáreas, ubicadas principalmente en la Sierra [1].  

En la gastronomía ecuatoriana, esta fruta tiene varios 
usos. Puede ser  consumido directamente, o puede ser 
utilizado para la preparación de jugos, dulces, 
mermeladas, salsas y ensaladas [2]. Posee un alto valor 
nutricional. 100g de fruta aportan: proteínas (2g), calcio 
(9mg), fósforo (41mg), y ácido ascórbico (29mg), 
además es rico en niacina (1.07mg) y hierro (0.90 mg) 
[3].  

La susceptibilidad del tomate de árbol a enfermedades 
ha causado una disminución en el cultivo de esta fruta 
en el Ecuador a partir del 2005 [4]. Las principales 
enfermedades que afectan a este cultivo son: 
antracnosis, oidium y nemátodos. Los nemátodos son los 
que causan la mayor reducción en la producción de 
tomate de árbol, ya que atacan a las raíces, restringiendo 
la absorción de nutrientes, lo que provoca un limitado 
desarrollo de la planta [1]. 

Estudios de variabilidad genética realizados en 
cultivares ecuatorianos de este frutal, han revelado la 
existencia de una reducida diversidad genética [5]. Este 
hallazgo plantea una limitación para programas de 
mejoramiento tradicional, mediante cruzas entre las 

diferentes variedades, lo cual sugiere la necesidad de 
buscar fuentes alternativas de diversidad. En este 
sentido, el cultivo in vitro de  protoplastos puede ser una 
alternativa ya que es el punto de partida para la 
realización de hibridizaciones interespecíficas,  
intragenéricas o para la transformación genética [6-8]. 

Los protoplastos son células vegetales a las que se les ha 
removido la pared celular.  Klercker en 1892 fue el 
primero en aislar protoplastos mediante disrupción
mecánica de la pared celular. Sin embrago no fue hasta 
1960 que Cocking obtuvo altas densidades de 
protoplastos utilizando el método enzimático [7,8]. A 
partir de entonces se ha obtenido plantas regeneradas a 
partir de protoplastos en un sinnúmero de especies 
vegetales. Las condiciones de aislamiento de estas 
células varían entre las diferentes especies, de acuerdo al 
tipo de tejido utilizado, concentración de enzimas, pH de 
la solución enzimática (pectinasas y celulasas), y 
condiciones osmóticas de las soluciones utilizadas. Los 
medios de cultivo necesarios para la posterior 
regeneración de retoños a partir de los protoplastos 
aislados también se adaptan a los requerimientos 
específicos de cada especie [7-10].  

El objetivo principal de esta investigación fue  
estandarizar un protocolo para el aislamiento de 
protoplastos a partir de hojas y cotiledones, y la 
obtención de plantas viables de tomate de árbol. 

Materiales y métodos 

Material Vegetal 
Para el aislamiento de protoplastos se utilizó hojas de 
plántulas de tomate de árbol de 1 mes de edad, 
cultivadas in-vitro, de la variedad comercial amarillo 
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puntón, las cuales fueron mantenidas en oscuridad por 3 
días, antes de empezar el tratamiento enzimático. 

Aislamiento de protoplastos 
Se utilizó el protocolo de aislamiento y cultivo de 
protoplastos a partir de hojas de tabaco [11] con las 
siguientes modificaciones; se remplazó la solución CPW 
con manitol al 13% por una solución CPW con manitol 
al 10%. El pH de la solución CPW con enzimas fue 
reducido a 5,6. 

Cultivo de protoplastos 
Los protoplastos aislados fueron sembrados en 
densidades que variaron entre 2,76 x 105 y 9,86 x 105

embebidos en gotas de Mprot suplementado con sucrosa 
al 10% más  agarosa. Las gotas tenían un diámetro de 
aproximadamente 1 cm y fueron colocadas en una caja 
petri a la que se agregó  Mprot líquido con sucrosa al 
10%[11].  

Los protoplastos sembrados se incubaron en la  
oscuridad por 4 días a 28o C.  Posteriormente, se 
cultivaron  en un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas 
oscurdidad. Al cabo de una semana, el Mprot líquido 
con sucrosa al 10%, fue remplazado por una solución  de 
Mprot líquido con sucrosa al 3%, donde permanecieron 
entre 2 - 3 semanas. Al cabo de este tiempo, cada gota se 
dividió en 4 secciones, las cuales pasaron a una caja 
Petri con medio MS sólido [12] suplementado con  
benzilaminopurina (BAP) 4 ppm y ácido naftalénacético 
(NAA) 0.05 ppm.  

Aproximadamente a las 4 - 5 semanas del cultivo de los 
protoplastos, se aislaron microcallos que fueron 
colocados en una nueva caja Petri con medio MS + BAP 
4 ppm y NAA 0,05 ppm. Se prosiguió con los 
subcultivos de los callos cada 21 días. Los retoños 
regenerados a partir de los callos se colocaron en frascos 
de vidrio con medio MS, donde permanecieron hasta 
que desarrollaron raíces.   

Las plántulas con raíces se pasaron a tierra estéril en 
recipientes de barro dentro de un frasco de vidrio donde 
fueron aclimatadas paulatinamente a la humedad 
ambiental durante 2 semanas. Una vez aclimatadas las 
plantas fueron transferidas a bolsas plásticas de siembra 
con tierra.  

Resultados y discusión 

Edad del tejido inicial 
Los cotiledones y las hojas de plántulas germinadas in-
vitro, de 1 mes de edad, fueron el mejor material inicial 
para el aislamiento de protoplastos. Con estos tejidos se 
obtuvieron protoplastos de mejor aspecto al microscopio 
(mayor número de protoplastos intactos). Los tejidos de 
mayor edad, provenientes de subcultivos sucesivos in 
vitro, dieron como resultado un número alto de 
protoplastos destruidos. Adicionalmente las hojas de 
más de 1 mes de edad no produjeron la densidad de 
protoplastos necesaria para la siembra de los mismos.  

Observaciones similares se han obtenido en otros 
estudios donde en especies como el espárrago, se 
comprobó que la edad del tejido inicial fue  crítica para 
el éxito del proceso de aislamiento de protoplastos [10,]. 

Pre-tratamiento del material inicial 
El tratamiento de las plántulas in vitro en oscuridad por 
3 días, previos a la extracción de protoplastos, tuvo un 
efecto positivo, ya que se obtuvo una densidad mayor en 
la fase de separación de los protoplastos en la solución 
de sucrosa al 20%. En otros estudios se ha demostrado 
también que, en algunas especies con altos contenidos 
de almidones en sus células, los valores de protoplastos 
obtenidos aumentaron al someter las plantas a la 
oscuridad por 3 días. Esto puede deberse principalmente 
a que los protoplastos aislados de hojas que han crecido 
en la luz acumulan gran cantidad de gránulos de almidón 
en el citoplasma, lo cual impide que los protoplastos
sean aislados por flotación y hace difícil el ajuste 
osmótico de las soluciones de aislamiento [13].  

Otro factor que influyó en la eficiencia de aislamiento de 
protoplastos, fue la reducción del pH de la solución 
enzimática. En observaciones al microscopio se pudo 
ver que a un pH 5,6 hubo  una mayor degradación de las 
paredes celulares y se obtuvo una  solución de 
protoplastos de color verde oscuro, indicando mayor 
densidad de células, que con un pH de 5,8. 
Aparentemente, un pH 5.6 es óptimo para las enzimas 
degradativas usadas. Estas observaciones se asociaron 
también con mejores rendimientos en la formación de 
paredes celulares y una alta tasa de división celular. 

Ensayo 1 2 3 4

Volumen de 

protoplastos 

obtenidos

1,5 ml 1,2 ml 1 ml 1 ml

Densidad de 

protoplastos

por ml

6,12 x 105 2,8 x 105 2,82 x 105 2,76 x 105

Total protoplastos 

obtenidos

(volumen x 

densidad)

9,18 x 105 3,36 x 105 2,82 x 105 2,76 x 105

Tabla 1 Densidades de protoplastos obtenidos en los 4 ensayos realizados.
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Estos hallazgos son comparables con estudios realizados 
para aislar protoplastos en varias especies vegetales e 
incluso algunos hongos en donde los pH más altos, 
dieron menores rendimientos en la densidad de 
protoplastos obtenida [14]. 

Densidades de protoplastos efectivas para la siembra
Las densidades de protoplastos obtenidas en esta 
investigación variaron entre 2,76 x 105 - 9,86 x 105

protoplastos por ml como se puede observar en la Tabla 
1. A estas densidades fue posible establecer el cultivo de 
estas células. Estos datos concuerdan con las densidades 
(5x 102 a 1 x 106 protoplastos por ml) utilizadas para el
cultivo de protoplastos en medio sólido en otras especies
[6]. 

Los protoplastos incubados a 28º C iniciaron su división 
celular al tercer día después del aislamiento. En la 
Figura 1 se pueden observar las diferentes etapas de 
división de protoplastos. En Liriodendron tulipifera de 
la familia de las magnolias y en Ceratonia siliqua

(algarrobo), también se observó que la división celular 
de protoplastos empieza en este mismo periodo [9,13].

En el caso de la densidad más alta,  9,86 x 105

protoplastos por ml, la división celular y la formación de 
microcallos iniciaron antes que en densidades bajas de 
protoplastos Sin embargo, los microcallos resultantes de 
esta densidad empezaron a necrosarse y murieron a las 2 
semanas de iniciado el cultivo. Este fenómeno puede 
deberse al agotamiento de nutrientes por la competencia 
generada por la alta tasa de división celular o por la 
acumulación de sustancias tóxicas como fenoles que 
pueden impedir el desarrollo normal de los callos  [6].  
Comparando los resultados de los diferentes 
experimentos realizados, se pudo determinar que la 
mayor eficiencia en formación de callos se obtuvo en los 
experimento 3 y 4 (0.26% y 0.145%) cuando se 
utilizaron densidades entre de 1,41 x 105y 2,76 x 105

protoplastos por ml, respectivamente, como se puede 
observar en la Tabla 2. Este resultado concuerda con un  
estudio realizado en Liriodendron tulipifera,  una planta 
leñosa, en donde se observó una elevada división celular 
en protoplastos sembrados en una densidad de 2-4 x 105

protoplastos por ml [12] 

Sin embargo, el mayor porcentaje de formación de 
retoños se obtuvo en el experimento 1 (68%) en donde 
la densidad de protoplastos obtenidos fue 6,125 x 105

(Figura 2). Esta diferencia entre eficacia de formación de 
callo y porcentaje de formación de retoños puede 
deberse principalmente a que al producirse un menor 
número de microcallos se puede optimizar las formación 
de retoños debido a una menor competencia entre los 
agregados celulares por los nutrientes disponibles en el 
medio y el efecto hormonal. El porcentaje promedio de 
formación de retoños fue del 57%. Los retoños 
obtenidos presentaron morfología normal y en dos 
semanas se obtuvieron plántulas enraizadas que 
pudieron ser aclimatadas y transferidas a tierra con un 
porcentaje de supervivencia del 85% (Figura 3).

Este estudio reporta un protocolo eficiente de 
aislamiento y purificación de protoplastos en tomate de 
árbol a partir de hojas y cotiledones cultivados in vitro. 
La metodología descrita en esta investigación permitirá 
la realización de estudios posteriores que contribuyan al 
fitomejoramiento de esta interesante planta andina de 
potencial económico para el Ecuador.  
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Figura 1. Primeras divisiones de los protoplastos en medio de 
cultivo Mprot.(a) Protoplastos a los 4 días de cultivo, se observa la 
primera división. (b) Protoplastos a los 7 días de cultivo, se 
observan colonias de  4 células. (c) Protoplastos a los 9 días de 
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Figura 2. Porcentaje de formación de retoños en los 4 ensayos 
realizados
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CAYENDO HACIA UN AGUJERO NEGRO DE SCHWARZSCHILD 
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Resumen

Se describe lo que le sucedería a un observador al caer hacia el horizonte de sucesos de un agujero 
negro de Schwarzschild, así como la existencia de una órbita circular estable alrededor de dicho 
agujero. También se analiza la posible producción de agujeros negros cuánticos en aceleradores de 
partículas como el LHC.

                Palabras clave:  agujeros negros, relatividad, geodésicas, aceleradores

1.  Introducción

Entre  1908  y  1914,  Albert  Einstein  realizó  varios  
intentos  sin  éxito  para obtener una teoría de la 
Gravitación que fuera compatible con la Teoría Especial 
de la Relatividad (1905). En 1915 finalmente lo logró y 
la llamó “Teoría General de la Relatividad”[1]. Para la 
formulación de la Teoría General de la Relatividad, 
Einstein se basó en el principio de equivalencia[2] entre 
la masa inercial (una medida de la resistencia que 
presenta un objeto a adquirir movimiento acelerado 
cuando se le aplica una fuerza) y la masa gravitacional 
(la masa del objeto en un campo gravitacional), el cual a 
su vez implica la imposibilidad de distinguir entre 
aceleración y gravedad. En palabras de Einstein[3]: “Un 
observador encerrado en un elevador no tiene forma de 
saber si el ascensor está en reposo (o moviéndose con 
movimiento rectilíneo uniforme) en un campo 
gravitacional estático o si está moviéndose en una región 
libre de gravitación con un movimiento acelerado que es 
mantenido por fuerzas que actúan sobre el 
elevador”.Einstein se dio cuenta de que esta 
equivalencia sólo podía mantenerse si existía una 
conexión entre la fuerza gravitatoria y la geometría del 
espacio. 

La   genialidad    de   Einstein    fue  suponer  que  el   
espacio-tiempo  no  es  plano,  sino   que  está curvado 
debido a la distribución de materia y energía en él 
presente. Así por ejemplo, la Tierra se mueve alrededor 
del Sol en una órbita elíptica, no debido a la acción de 
una fuerza gravitacional, sino más bien debido al hecho 
de que el espacio-tiempo alrededor del Sol está curvado; 
entonces, la Tierra sigue la trayectoria más parecida a 
una recta en el espacio-tiempo curvo. La superficie de la 
tierra,  por ejemplo, es una superficie curva 
bidimensional sin bordes o límites; sobre dicha 
superficie la distancia más corta entre dos puntos no es 
una línea recta sino un arco de círculo máximo llamado 
geodésica. Una geodésica es la distancia más corta entre 
dos puntos en una superficie curva. La distancia más 
corta entre dos aeropuertos (por ejemplo los aeropuertos 
de Quito y Boston) es una geodésica, de manera que si 

quisiéramos ir de Quito a Boston lo más rápidamente 
posible tendríamos que viajar a lo largo de la geodésica 
que conecta dichas ciudades.

En  Relatividad  General,  las  trayectorias  de  partículas  
sujetas  a  la  acción  de  fuerzas no nulas se pueden 
interpretar como geodésicas en un espacio donde el 
tensor de curvatura de Riemann-Christoffel  (que 
determina la curvatura del espacio-tiempo) no es nulo. 
Esto es equivalente a introducir marcos de referencia 
acelerados, que se mueven de tal forma que las fuerzas 
que actúan sobre las partículas se anulan. Por lo tanto, el 
concepto de fuerza no necesita entrar en dinámica, y las 
trayectorias de las partículas se pueden interpretar como 
geodésicas cuyas propiedades vienen determinadas por 
las propiedades métricas del espacio-tiempo.  Así, la 
gravedad tiene un origen puramente geométrico. La 
presencia de un campo gravitatorio modifica la 
estructura del espacio-tiempo.  En la Teoría General de 
la Relatividad el espacio y el tiempo constituyen una 
estructura geométrica curvada en forma continua. La 
gravedad es una distorsión en la curvatura del espacio-
tiempo. 

La Teoría General de la Relatividad se resume en 14 
ecuaciones: las ecuaciones de campo de Einstein y las 
ecuaciones de las geodésicas[3]. Utilizando las 
ecuaciones de campo,  se puede determinar la métrica 
del espacio-tiempo para una distribución dada de 
materia o energía (el tensor métrico describe la 
desviación del teorema de Pitágoras en un espacio 
curvo). Partiendo de estas ecuaciones, se pueden hacer 
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toda una serie de predicciones extraordinarias como por 
ejemplo:  el avance del perihelio del planeta Mercurio, 
la desviación de la luz debido al campo gravitacional del 
Sol,  el corrimiento al rojo gravitacional, el retardo de 
las señales de radar reflejadas en un planeta o satélite, la 
existencia de ondas gravitacionales (perturbaciones del 
campo gravitacional que se propagan a la velocidad de 
la luz), las lentes gravitacionales, la expansión del 
universo, etc..  Sin embargo, una de las predicciones 
más notables, y a la que dedicaremos el presente artículo 
es la existencia de  objetos con propiedades muy 
extrañas denominados agujeros negros.  En particular 
analiza-remos lo que le sucedería a un observador al 
caer hacia el horizonte de sucesos de un agujero negro 
de Schwarzschild (un agujero negro esférico, sin carga 
eléctrica y desprovisto de movimiento de rotación). 

2.  Ecuaciones de campo de Einstein 

La Teoría General de la Relatividad se resume en 14 
ecuaciones. Las ecuaciones de campo de Einstein  (que 
representan en total 10 ecuaciones escritas en forma 
tensorial)[2,3,4,5]: 
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g 	 �  es el tensor métrico; este tensor determina las 
propiedades métricas del espacio-tiempo.  T	�  es el 
tensor energía-cantidad de movimiento (toma en cuenta 
todos los campos de materia y radiación presentes).  G

es la constante de gravitación universal; su valor es 
6.673 x 10-11 N·m2 / Kg2.  La constante c es la velocidad 
de la luz (trescientos mil kilómetros por segundo).  
Finalmente �  es la constante cosmológica introducida 
por Einstein en 1917.  Es una medida de la contribución 
a la densidad de energía del universo debido a las 
fluctuaciones del vacío. Originalmente, Einstein la 
introdujo para evitar la expansión del universo, ya que él 

creía en un universo estático. Su valor es |�| < 3 x 10-52

m-2.  El inverso de la raíz cuadrada del valor absoluto de 
la constante cosmológica mide la escala de distancia en 
la cual la geometría del espacio-tiempo es afectada por 
fluctuaciones del vacío; su valor coincide con el  tamaño 
del universo visible: 1026 metros.  En el marco de la 
Teoría General de la Relatividad la gravedad es una 
distorsión en la curvatura del espacio-tiempo.  

En el marco de la Teoría General de la Relatividad la 
gravedad es una distorsión en la curvatura del espacio-
tiempo.  En (2.2)  se representa el arco de curva, y 
satisface la relación

� � �	
�	 xdxdgsd �2

                                            (2.4)                               

���
	  son los símbolos de Christoffel de segunda 

especie 
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g

x

g

x

g
g

2
1

x	  es el cuadrivector posición de la partícula. Las letras 
griegas como: 	 ,� , � , etc.toman los valores 0, 1, 2 y 
3. Hemos adoptado la convención de suma de Einstein 
en la que se suma sobre índices que se repiten dos veces. 
En coordenadas esféricas x0 � ct ,  x1 � r ,  x2 �$ y
x3 �%. 

Nota: Las ecuaciones de campo (2.1) se pueden deducir 
a partir de la “Acción de Einstein-Hilbert”[5]:

& '�224 �

�( FG LkLgxdS                     (2.5)             

donde LG ≡ R = g
	��R	� , LF es el Lagrangiano de todos 

los otros campos de radiación o de materia.,
g = det(gij), y k = 8
Gc

-4
.

El tensor energía-cantidad de movimiento T	� está 
relacionado con el lagrangiano LF a través de la 
ecuación:
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                 (2.6)           

3.  Métrica de Schwarzschild

Para un campo gravitacional estático con simetría 
esférica las ecuaciones de campo de la Teoría General 
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de la Relatividad nos conducen al intervalo invariante 
(métrica de Schwarzschild)[2,3,5]:

� � � � � �
� � � �2222

2122

sin %$$

))

drdr

drdtcds






� 


                                 (3.1)                   

de manera que el tensor métrico covariante está dado por 
la matriz:

g	� �

) 0 0 0
0 
 ) 
1 0 0
0 0 
 r2 0
0 0 0 
 r2sin 2$
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y el tensor contravariante correspondiente es:

g	� �

)
1 0 0 0
0 
 ) 0 0
0 0 
 r 
 2 0
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 2sin
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donde ) �1
 2GM
rc 2

,  M es la masa del objeto que genera 

el campo gravitacional, r, $��y�% son las coordenadas 
esféricas de un punto alrededor de la distribución de 
masa y t es el tiempo coordenado.  El intervalo 
invariante se puede escribir en términos del  tiempo  
propio como ds = cd* El tiempo propio representa el 
intervalo de tiempo medido por un observador inmerso 
en la región del campo gravitacional. En cambio, el 
tiempo coordenado,  es el intervalo de tiempo medido 
por un observador muy alejado de la fuente o las fuentes 
del campo gravitacional. 

La ecuación (3.1) presenta dos singularidades. La 
primera singularidad se da cuando ) � 0, es decir 
cuando el radio es igual al radio de Schwarzschild: 

2

2
c

MG
rr s��

                                                              
(3.2)

que define la frontera o el horizonte de sucesos para un 
agujero negro. Esta es una singularidad matemática pues 
puede ser removida mediante una conveniente 
transformación de coordenadas, como la introducida por 
Eddington en 1924 o Finkelstein en 1958[6]:

˜ t � t + rs

c
ln r

rs


1
                                                

(3.3)

En efecto, con las transformaciones (3.3), el intervalo 
invariante se escribe
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                                     (3.4)                    

donde (d,)2 = (d$)2 + Sin
2$ (d%)2 es el elemento de 

ángulo sólido elevado al cuadrado. La ecuación (3.4) no 
contiene más la singularidad en r = rs. La otra 
singularidad se presenta en r = 0. En dicha singularidad, 
todas las leyes físicas conocidas fallan, y la curvatura 
del espacio-tiempo es infinita.

La primera transformación en (3.3) : 

˜ t � t � rs

c
ln r

rs


1

describe un agujero negro; mientras que la segunda:

˜ t � t 
 rs

c
ln r

rs


1

representa lo que los físicos han denominado un  
“agujero blanco ” emitiendo material a partir de una 
singularidad en r = 0 hacia el espacio-tiempo.  No 
conocemos ningún proceso físico que pueda dar lugar a 
la formación de un objeto de estas características. La 
singularidad que diera origen al universo según el 
Modelo Standard de la Gran Explosión es un ejemplo de 
agujero blanco.

Si tenemos dos eventos que ocurren en un punto fijo del 
espacio, podemos escribir a partir de (3.1):

� � � �2
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2 21 td
cr

MG
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(3.5) 

o, tomando hasta términos de primer orden en 
2GM /rc2

dt� �2 � 1� 2GM
rc 2

��

��
��

��

��
�� d*� �2

                                
(3.6) 

Esta última ecuación nos dice que, para un observador 
distante, los intervalos de tiempo están dilatados.

4.  Ecuación de conservación de la energía 

Consideremos una partícula de masa m que se mueve en 
un campo gravitacional (creado por una masa M) con 
simetría esférica en el plano $���
-./ Recordando que ds 

= c d*,  la  ecuación (3.1) se puede escribir en la forma 
(luego de multiplicar por m2)
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              (4.1)        

La ecuación de las geodésicas (2.2), se puede escribir 
para 	���0�
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(4.2) 

donde  ��
�
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�
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d)
)2
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10 , x0 � ct y   x1 � r . 

Los demás símbolos de Christoffel son iguales a cero.   
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de donde obtenemos 

) dt
d*
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(4.4) 

Definiendo

E 1 ) mc 2 dt
d*
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(4.5)

vemos que en virtud de la ecuación (4.4), E es una 
constante. En el caso en el que el campo gravitacional es 
muy débil, ) 21 , y el lado derecho de la ecuación (4.5)

se reduce a la expresión que nos da la energía de una 
partícula (energía en reposo + energía cinética) en el 
contexto de la Teoría Especial de la Relatividad. 

Para 	 = 3, la ecuación de las geodésicas se reduce a 
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(4.6)

donde hemos usado: 

$cot;1 3
23

3
32

3
13

3
31 ��������

r
;

los demás símbolos de Christoffel son iguales a cero.  

La ecuación (4.6) también se puede escribir: 

d
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r2 d%
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(4.7) 

Si definimos                                  

*
%

d

d
rJ 21

                                                                 
(4.8) 

la ecuación (4.7) nos dice que J  es una constante. Dicha 
constante J  representa simplemente el momentum 
angular por unidad de masa de la partícula. 
 
Introduciendo E en (4.1), podemos escribir:
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y puesto que  ��
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La ecuación (4.9)  es el equivalente, en el espacio-
tiempo de Schwarzschild, de la ecuación clásica de 
conservación de la energía.

5. Cayendo hacia un agujero negro de Schwarzschild 
 
Supongamos que una sonda espacial tripulada de masa, 
m, cae desde el reposo (desde una distancia muy 
grande), en dirección hacia un agujero negro de 
Schwarzschild (un agujero negro esférico, sin carga 
eléctrica y desprovisto de movimiento de rotación). Si la 
nave se mueve en dirección radial,  en el plano $���
-.,

y si por simplicidad  hacemos %����0º en la ecuación 
(4.9), puesto que E = mc

2, tenemos:

0
2
1

2

�
��
�

�
��
�

�
r

MmG
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*                                           
(5.1)

donde M es la masa del agujero negro y * es el tiempo 
propio medido por un observador a bordo de la nave. En 
términos del radio de Schwarzschild, rs la ecuación 
(5.1) se puede escribir
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(5.2)

Sacando la raiz cuadrada de la anterior expresión y 
haciendo separación de variables, obtenemos la 
siguiente integral:

rd
cr

r
d

r

s

1
21

00

( ( ��
�

�
��
�

�

�

*

*

*

en la integral, hemos tomado un signo negativo al 
extraer la raiz cuadrada, debido a que el viaje es hacia el 
interior del agujero negro. *o es el tiempo propio en el 
cual la sonda alcanza el centro del agujero negro. El 
resultado de la integración es: 
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(5.3) 

de manera que en el radio de Schwarzschild rs tenemos, 

* rs� �� * o 

2rs

3c
de esta ultima relación podemos deducir que   
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(5.4)

La ecuación (5.3) nos da el intervalo de tiempo, medido 
desde el horizonte de eventos, en el que la sonda 
alcanzaría el centro del agujero negro. Para un agujero 
negro con una masa igual a 10 veces la del Sol, la nave 
llegaría al centro del agujero negro en 6.6 x 10-5

segundos.

Veamos ahora como vería un observador muy alejado 
del horizonte de sucesos del agujero negro el descenso 
de la nave.  Si partimos de la ecuación (4.5) , con E = 

mc
2, (debido a que la nave cae a partir del reposo desde 

una distancia muy grande), podemos escribir:
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a partir de (5.2) y (5.5) (tomando el signo negativo al 
extraer la raiz cuadrada) tenemos:
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Haciendo separación de variables e integrando obte-
nemos:
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que nos da 
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donde to  es el tiempo, visto por un observador muy 
distante, que se demora la sonda en alcanzar el centro 
del agujero negro. En el límite cuando r se aproxima al 
radio de Schwarzschild � �sr , el tiempo se hace infinito .
La ecuación (5.8) nos dice que para un observador muy 
distante, el viaje de la nave hacia el horizonte de sucesos 
del agujero negro duraría toda la eternidad.
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que es muy pequeño, por lo que para grandes valores de 
r podemos escribir
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(5.9)

6. Orbita estable alrededor de un agujero negro de 
Schwarzschild 

 
La ecuación correspondiente al arco de curva (2.4) se 
puede escribir de una forma más general (recordando 
que ds = c d*) como:

3���g	� x
4 	

x
4 �

                                                          (6.1)   
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(* es el tiempo propio). A 3 se le conoce con el nombre 
de parámetro afin. Trabajando en un sistema de unidades 
en el que c, G son iguales a uno (para facilitarnos los 
cálculos), la ecuación (6.1) es,  para la  métrica de 
Schwarzschild: 

2 2 2
2

2
2 2sin

t r r

r

3 ) ) $

$ %

4 4 4
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                 (6.2) 

donde el punto sobre t, r, �$� y % significa que estamos 
derivando con respecto al tiempo propio.  

Usando   
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m
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1 � �  J = r
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4

) 

(ver ecuaciones (4.5) y (4.8))  y tomando $���
�-2, la 
ecuación (6.2) nos conduce a: 
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4

)2 =
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(6.3)

que también se puede escribir:
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En esta última ecuación, podemos identificar al segundo 
término del lado izquierdo, como el potencial efectivo 
por unidad de masa  (comparen dicha expresión con la 
ecuación clásica del movimiento radial  de una partícula 
de masa unitaria y energía ½ 8.): 
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donde  

M
r
3  representa el término Newtoniano, 

J 2

2r2  

es el término centrífugo y 

M J 2

r3  es un término 

adicional que domina sobre el término centrífugo para 
pequeños valores de r.  

Para geodésicas nulas (3�= 0 ), el potencial es: 

V (r) � J2

2r2 

MJ2

r3
                                               

(6.5) 

Esta función de potencial tiene un máximo en r � 3M ,

o restaurando G y c, en r � 3GM
c 2 , que corresponde a 

una órbita circular inestable de un rayo de luz alrededor 
del agujero negro. 

Para geodésicas cuasi-temporales, 
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Donde (6.6) tiene un máximo en 
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y un mínimo en                    

r2 � rJ 1� 1
 3 rs

rJ

��

��
��

��

��
��

1 2��

��
��
��

��

��
��
��

                                       

(6.8)

donde rs = 2 M y rJ � J2 rs .  El valor más pequeño de 
r2 se lo obtiene haciendo rJ  = 3rs y es r2min = 3rs.  Es 
decir que la órbita circular estable más pequeña para una 
partícula alrededor de un agujero negro de 
Schwarzschild se encuentra a una distancia  del centro 
del mismo igual a tres veces el radio de Schwarzschild. 
Reemplazando el valor de r2min en (6.3a) con 3 = 1, 
obtenemos para dicha órbita circular 8.�� 8/9, por lo 

que E �
8
9
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1 2

mc2 (restaurando c2 ).

La energía liberada cuando material formando un disco 
de acreción alrededor del agujero negro cae hacia la 

mencionada órbita es: 1
 8
9
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1 2��

��
����

��

��
����mc 2 , es decir 

aproximadamente el 5.72% de su energía en reposo. 

Calculemos ahora la velocidad de una partícula de masa 
en reposo, m, en una órbita circular estable alrededor de 
un agujero negro de Schwarzschild.  Para dicha órbita, la 
métrica (3.1) se puede escribir (suponiendo que el 
movimiento es en el plano $����
�-2): 
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(6.9) 

Si en la ecuación (4.5) hacemos E �
8
9
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1 2

mc2 ,

obtenemos dt
d*

� 2 . Introduciendo dicho valor en (6.9) 
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y puesto que la velocidad de la partícula es v � r d%
d*

��
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��,

obtenemos  

v �
c
3                                                                   

(6.10) 

que es aproximadamente el 58% de la velocidad de la 
luz. El período orbital de la partícula medido por  un 
observador local estacionario es

3
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(6.11) 

donde M es la masa del agujero negro. Para un agujero 
negro supermasivo con una masa igual a mil millones de 
veces la masa del Sol, el radio de Schwarzschild sería 
aproximadamente igual a 19.66 veces la distancia entre 
la Tierra y el Sol. El radio de la órbita circular estable 
más pequeña alrededor de dicho agujero equivaldría a 
unas 58.98 veces la distancia entre la Tierra y el Sol con 
un período orbital de 3.71 días. El tiempo coordenado 
correspondiente (medido por un observador muy alejado 
del agujero negro) sería: t = (√2)* = 5.25  días. 
 

7. Ecuación de desviación de la geodésica

i) Derivada absoluta o intrínseca

La derivada absoluta o intrínseca  de un vector 
contravariante  A� se define [7]: 
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Donde * es el tiempo propio.

Por otro lado,  la segunda derivada absoluta o intrínseca 
del vector contravariante A� está dada por la expresión:
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ii) Ecuación de desviación de la geodésica

Consideremos un vector:� en el espacio tiempo que 
conecta dos puntos ubicados en dos geodésicas muy 

próximas en x��y x
��+:� . Para cada geodésica podemos 

escribir: 
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En primer orden en :�  
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Introduciendo (7.5) en (7.4) tenemos en primer orden en 
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Restando (7.3) de (7.6)
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Usando la ecuación (7.2) ,  reemplazando 
A ;:  
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Si en el segundo término del lado derecho de la ecuación 
(7.8) hacemos los siguientes cambios de índices: ��;��,
)�;�� y  	�;����e introducimos la ecuación (7.7) 

tenemos:�
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De la ecuación de la geodésica sabemos que  
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por lo que (7.9) se puede escribir: 
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usando (2.3) obtenemos 
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como   R�� �
� � 
 R���

� ,  y si en (7.11)  cambiamos 

)�;��, ��;�) y  ��;�	� obtenemos finalmente 
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A  (7.12) se le conoce como ecuación de desviación de 
la geodésica. R� ) 	

�  es el tensor de Riemann-Christoffel 
de segunda especie. La expresión (7.12) nos da la 
aceleración relativa entre dos partículas moviéndose a lo 
largo de geodésicas próximas. 

Consideremos un observador que caiga libremente desde 
el reposo,  en dirección radial, hacia el horizonte de 

sucesos de un agujero negro de Schwarzschild. Si caería 
desde un punto muy alejado con respecto a dicho 
agujero, entonces, la aceleración relativa de dos puntos 
del viajero (por ejemplo la rodilla y el corazón) se 
podría determinar usando la ecuación de desviación de 
la geodésica. Puesto que nosotros estamos interesados 
únicamente en la componente tangencial, podemos 
escribir: 
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donde        
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Usando  la ecuación (4.5) con E �mc2  tenemos: 
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adicionalmente, la ecuación (4.9) se puede escribir 
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de manera que la aceleración de marea es: 
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Para un agujero negro con M �10M< ,  a una 
distancia r = 1000 Km del centro del agujero negro,  
tendríamos 

m

sm
Q

2/3.1327
�

Esto significa que la aceleración relativa de dos puntos 
de un viajero separados una distancia de un metro sería 
de – 1327.3 m / s

2.  Esta aceleración, es tan grande, que 
lo terminaría triturando.

8.  Evaporación de un agujero negro

Al introducir la mecánica cuántica en la teoría de los 
agujeros negros, la entropía finita de un agujero negro, 
implica que dichos agujeros pueden crear y emitir 
partículas, antipartículas y radiación.   

La temperatura de la radiación emitida por un agujero 
negro se puede estimar a partir del principio de 
incertidumbre de Heisenberg [6]. Consideremos un 
agujero negro de Schwarzschild (un agujero negro 
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esférico, desprovisto tanto de carga eléctrica como de 
movimiento de rotación). La posición de un fotón 
emitido desde la superficie del horizonte de sucesos del 
agujero negro tiene una incertidumbre del orden de 
2
 r0 , donde r0 � 2G M c2  es el radio de 
Schwarzschild. La incertidumbre en la cantidad de 
movimiento del fotón es 

= p 2
�

4
 r0

�
�c2

8
G M                                         
(8.1)

donde 
��
� � h

2

.

h �6.626>10
34 J s es la constante de Planck, c es 
la velocidad de la luz, G   es   la  constante  de  
gravitación   universal   y   M es  la  masa  del  agujero  
negro.  La  energía   media   debido  a   agitación   
térmica  es   E 2 KB T 2 = p c (donde KB = 1.38 >
10-23

J/°K es la constante de Boltzmann).  Por  lo  tanto

= p 2
KB T

c                                                              
(8.2) 

De la ecuaciones (8.1) y (8.2) obtenemos

T �
�c 3

8
 KB G M
(8.3)

El cálculo exacto desarrollado por Stephen Hawking [8] 
produce el mismo resultado.

Introduciendo los valores de las constantes:  

��� , c , KB , G en (8.3) obtenemos: 

T � 6.1918 >10 
 8 M<

M
��
��
��

��
��
�� ?K

                                
(8.4) 

donde M<  es la masa del Sol. Para un agujero negro 
con una masa M = 1011

kg (cien millones de toneladas)  
la  temperatura   de  la   radiación   emitida  es T = 1.23 
> 1012 °K (un billón de grados Kelvin). Por otro lado, si 
la masa del agujero negro es M = 1012

kg (mil millones 
de toneladas), la temperatura de la radiación emitida 
sería T = 1.23 > 1011 °K (cien mil millones de grados 
Kelvin).

La rapidez a la cual el agujero negro pierde energía por 
radiación Hawking es:

segundo

Joules
M

TA
td

Ed

232

4

10601.3 
>


�
� �
                              (8.5) 

Donde E representa la energía, t es el tiempo, � =
5.67>10-8 W / m

2°K es la constante de Stefan-

Boltzmann, A es el área del horizonte de sucesos del 
agujero negro y T es la temperatura de la radiación 
emitida (ecuación (8.4)).

Las ecuaciones (8.4) y (8.5) nos dicen que pequeños 
agujeros negros tienen mayores temperaturas y radian su 
energía más rápidamente que agujeros negros de gran 
masa. En un agujero negro con una masa de 1012

kg (mil 
millones de toneladas), el ritmo de radiación de energía 
sería de 360.1 Megawatts. Si la masa del agujero negro 
es 1011

kg (cien millones de toneladas), el ritmo de 
radiación de energía sería 36010 Megawatts. En 
comparación, una gran central de energía nuclear, 
genera unos 1000 Megawatts de potencia.

El tiempo de vida de un agujero negro (*�), es decir el 
tiempo en el cual el agujero negro se habrá evaporado, 
se puede calcular integrando la ecuación  (8.5). El 
resultado es:

años
ramoski

M 10
3

11 10
log1008.1

>��
�

�
��
�

�
>

�*
          

(8.6)

Por ejemplo, un agujero negro primario (agujeros 
formados no por el colapso de estrellas, sino por el 
colapso de regiones fuertemente comprimidas en el 
medio denso y caliente que existió después de la Gran 
Explosión) con una masa M = 1011

kg se habrá 
evaporado aproximadamente en 1010 años. Esta es más o 
menos la edad del universo, por lo que deberíamos ser 
capaces de observar la explosión de agujeros negros
primarios hoy en día. Un agujero negro supermasivo se 
evaporaría en 1095 años.

La entropía de un agujero negro está dada por la 
ecuación de Stephen Hawking y Jacob Bekenstein [9]:

S �
Ac 3

4G �                                                                 
(8.7)

donde A es el área de la superficie del horizonte de 
sucesos del agujero negro.

9. Agujeros negros cuánticos y aceleradores de 

partículas 

Clásicamente, la masa del agujero negro más ligero que 
podría formarse se la puede obtener comparando su 
longitud de onda de Compton con su respectivo radio de 
Schwarzschild. La  aplicabilidad de la Teoría General de 
la Relatividad exige que: 

�Compton@ rS

es decir,       

��

�
Mc

@
GM
c 2

                                                            
(9.1)
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donde  M  es la masa del objeto que colapsa.  A partir de  
(9.1)  podemos deducir 

M A
�c
G

��
��
��

��
��
��

1 2

� MPl
                                                

(9.2)

Donde MPl es la masa de Planck. MPl = 1.22>1019
GeV /

c
2 2 2.2>10-8

kg.

En gravedad cuántica, el principio de incertidumbre de 
la mecánica cuántica se puede escribir[10]:
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Donde =xi es la incertidumbre en la posición de la 
partícula en las direcciones  x, y, z para i= 1, 2 y 3,
respectivamente. =pi es es  la  incertidumbre  en  las  
cantidades  de  movimiento correspondientes,  

lPl �
G�
c 3

��
��
��

��
��
��

1 2

21.61>10
35.  m es la longitud de 

Planck,  y finalmente�' es  una  constante  sin 
dimensiones  del  orden de 1 que depende de los detalles
de la teoría. Esta  ecuación  se  puede derivar  ya  sea  
usando  teoría  de  cuerdas, mecánica cuántica no 
conmutativa o consideraciones de longitud mínima. 

Si despreciamos la longitud de Planck en la ecuación 
(9.3) , obtenemos la relación habitual del principio  de  
incertidumbre: =xi=pi ≥ ħ/2. Derivando  (9.3) con  
respecto  a =pi obtenemos  que =pi minimo = ħ/(�'lPl),
de  manera  que  el   valor  mínimo de =xi es =xi minimo =
�'lPl. Por  lo  tanto,  la  ecuación  (9.3) implica una 
escala de longitud mínima

lPmínimoii lxx '��=B=
                                             

(9.4)

Este principio de incertidumbre modificado conduce a 
nuevas expresiones para la temperatura de la radiación 
emitida por un agujero negro y su tiempo de 
evaporación.  Para un agujero negro de Schwarzschild 
en d dimensiones del espacio-tiempo, el radio de 
Schwarzschild correspondiente es:
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Donde M es la masa del agujero negro cuántico y Cd

está dado por la siguiente expresión:

� �& 'D E � �31
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 2 es el área de la hipersuperficie S d 
 2.
El principo de incertidumbre generalizado para un 
agujero negro de estas características es: 

� � � �� �� �& ' 121222 /'4112
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Donde =x = 2KrS es la incertidumbre en la 
determinación de la posición de una partícula sin masa 
emitida desde el horizonte de sucesos del agujero negro, 
de =p es la incertidumbre en el momento 
correspondiente, K es un factor de corrección de orden 1 
que  puede ser calculado a partir de la geometría esférica 
del horizonte de sucesos del agujero negro. Usando  
(9.6), se puede calcular la temperatura de la radiación 
emitida por el agujero negro:
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donde  
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� 312*
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, m 1 M M P l
* ,

� ��' K  es un  factor adimensional  de orden 1  y 
MP l

*  es   la   escala   de   masa   de   Planck   que   en 
teorías con dimensiones  adicionales suficientemente 
largas es del orden de 1 TeV . 

Como resultado, la masa mínima que puede tener un 
agujero negro cuántico es [10]:

Mm �
d 
 2� �

8�((d
1) 2)
� 
� �d 
 3

MP l
*

                
(9.8)

Donde � es la función Gamma:

)0)Re(()( 1

0

A�� 

F


( zdxxez zx

Así  para  d = 10  y ��2 1,  la masa  mínima  sería Mm =

4.72 TeV.  Dicho  agujero  negro tendría  un radio  de 
10-19 metros y se evaporaría  en 10-26 segundos. Un 
agujero negro de  estas características podría ser 
observado  en el  LHC  en  el  que  la  energía total 
disponible en el centro de masa para las colisiones entre 
los protones es de 14 TeV. Por otro lado, si 
d���60��G���2 2, entonces la masa mínima sería Mm =

604.16 TeV. En este caso, no se podría observar 
absolutamente nada en el LHC. 
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10. Conclusiones 

Una  de  las  más  importantes  y  fascinantes  predic-
ciones  de  la  Teoría  General  de  la Relatividad es la 
existencia de agujeros negros. 

En este artículo,  hemos analizado lo  que  le  sucedería  
a  un observador al caer hacia el horizonte de sucesos de 
un agujero negro de Schwarzschild. Calculamos  la 
órbita circular estable más pequeña alrededor de  dichos  
agujeros. Hemos estudiado la evaporación de los 
agujeros negros y la posible producción de agujeros 
negros cuánticos en aceleradores de partículas como el 
LHC. 

A continuación hacemos un breve resumen de los 
resultados obtenidos:

Si una nave espacial cayera en el interior de un agujero 
negro formado por el colapso gravitacional de una 
estrella con una masa igual a 10 veces la del Sol, los 
viajeros a bordo de la nave notarían que después de 
atravesar el horizonte de sucesos, la nave alcanzaría el 
centro del agujero negro en un intervalo de tiempo muy 
corto:  4GM / 3c

3 = 6.6>10-5 segundos (casi siete 
cienmilésimas de segundo), esto suponiendo que cae a 
partir del reposo desde una gran distancia con respecto 
al agujero negro. Sin embargo, para un observador muy 
alejado de éste, el viaje a través del horizonte de sucesos  
de la nave espacial se demoraría toda la eternidad. El 
horizonte de sucesos de un agujero negro de 
Schwarzschild, representa, una superficie en la que el 
corrimiento hacia el rojo medido por un observador 
distante es infinito. En la práctica, sería imposible 
sobrevivir a tal viaje, pues la nave y sus ocupantes serían 
destruidos por el inmenso campo gravitacional del 
agujero negro. En efecto, la aceleración relativa de las 
partes del cuerpo de un viajero en caída libre hacia un 
agujero negro con las características descritas se puede 
calcular a partir de la ecuación de desviación de la 
geodésica. De acuerdo con esta ecuación, a una distancia 
de 1000 km del centro del agujero negro, dos puntos del 
viajero ubicados a una distancia de un metro (por 
ejemplo, una rodilla y el corazón) experimentarían una 
aceleración relativa de 1327.3 m/seg

2 debido a las 
mareas gravitacionales. Esta aceleración es tan grande, 
que lo terminaría triturando (comparen con el valor de la 
aceleración de la gravedad en el Ecuador: 9.8 m/seg

2). 
Como el radio de Schwarzschild del agujero negro es 30 
km, el observador en caída libre, ni siquiera podría 
alcanzar con vida el horizonte de sucesos del agujero 
negro.

El radio de la órbita circular estable más pequeña 
alrededor de un agujero negro es tres veces el tamaño de 
su correspondiente radio de Schwarzschild.  La energía 
liberada cuando material formando un disco de acreción 
alrededor del agujero negro cae hacia la mencionada 
órbita es aproximadamente el 5.72% de su energía en 
reposo. En comparación, la máxima energía liberada 
cuando el hidrógeno se quema en 56

Fe por fusión 

termonuclear, es 0.9% de su energía en reposo. Por lo 
tanto, la energía gravitacional liberada cuando material 
cae hacia la órbita circular estable más pequeña, es la 
más importante fuente de energía en los procesos 
estelares. En dicha órbita estable las partículas se 
mueven con una velocidad igual al 58% de la velocidad 
de la luz. Cuando nosotros tenemos un agujero negro en 
rotación, la energía liberada puede ser mucho mayor, 
alcanzando hasta un 42% de la energía en reposo en 
condiciones favorables [6]. Vale la pena mencionar que 
en un agujero negro provisto de movimiento de rotación, 
puede existir más de una superficie con corrimiento 
hacia el rojo infinito, así como también varios horizontes 
de sucesos.  

Al introducir la mecánica cuántica, la entropía finita del 
agujero negro, implica que un agujero negro crea y 
emite partículas, antipartículas y radiación. Debido a un 
efecto muy similar al efecto túnel de la mecánica 
cuántica, un agujero negro podría evaporarse emitiendo 
radiación. Un agujero negro primario con una masa de 
cien millones de toneladas tardaría en evaporarse unos 
diez mil millones de años, que es aproximadamente la 
edad del universo. A un agujero negro formado por el 
colapso de una estrella le esperaría un destino similar, 
aunque tardaría en evaporarse mucho más:  1068 años o 
más. Un agujero negro supermasivo se evaporaría en 
1095  años. 

En teorías con dimensiones adicionales del espacio 
suficientemente largas (como la teoría de cuerdas y 
supercuerdas y teorías de Kaluza Klein), la  producción  
de  agujeros  negros  cuánticos  en aceleradores de  
partículas  como  el  LHC sería perfectamente factible.  
Dichos agujeros  tendrían  masas en reposo del orden de 
unos pocos TeV,  con  un  radio  de 10-19 metros,  
aproximadamente. Tardarían en evaporarse   unos 10-26

segundos.   Debido   a  su  efímera  existencia,  aparece-
rían  en  los detectores  de  partículas  como  brevísimos  
destellos  de  radiación.  El  descubrimiento   de agujeros  
negros  con  estas  características  abriría  nuevas  fron-
teras  en  la  física,  que  nos permitirían  entender,  con  
mayor  claridad,  la  estructura  del  universo,  sobre todo 
a escala microscópica.
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DISEÑO Y VALIDACIÓN DE UNA METODOLOGÍA PARA EL ESTUDIO DE LA 

COMUNICACIÓN VIBRATORIA EN LA ESPECIE clothoda longicauda
(Embióptera:clothodidae). 

Carolina Proaño Serrano

Colegio de Ciencias Biológicas y Ambientales, USFQ.

Resumen 

El estudio científico de la comunicación animal es un componente importantísimo para proveer de ases 
para  la  interacción  social,  ecológica  y  evolutiva  de  los  insectos.  En  esta  investigación,  realizada  
en  el Laboratorio de Ecología y Comportamiento de la USFQ, se desarrolló una metodología práctica 
para el estudio  de  la  comunicación  vibratoria  de  la  especie  Clothoda  longicauda del  orden  
Embióptera.  Esta metodología  se  basó  en  el  registro  de  señales  vibratorias  con  un  sensor 
piezoeléctrico  conectado  a  un amplificador y este a un parlante o posteriormente a una grabadora. Para 
la validación de la metodología se  realizó  un  sistema  de  tratamientos  que  permitió  la  interacción  
Residente  Vs. Intruso,  utilizando variados tipos de intrusos a los domicilios de seda construidos por 
hembras residentes. De esta manera se promovió  la  producción de  respuestas  comunicativas  
vibratorias.  Se  detectaron tres tipos diferentes de señales vibratorias, cada una de las cuales tiene 
características físicas específicas y una función al parecer diferente. Estos resultados son un aporte a la 
metodología del estudio comportamental de un orden de insectos muy poco estudiado, como lo es el 
orden Embióptera. 

Palabras Clave. Comunicación vibratoria, Embídidos, comportamiento 

Resumen del proyecto final 

La comunicación vibratoria es extensa en la interacción  
social y ecológica de los insectos. Se estima que el 92%  
de las especies utilizan solo este tipo de comunicación o  
en    combinación    con    otro    tipo    de    señales    de  
comunicación,     siendo     estas     estimaciones     muy  
conservadoras  [1].  Las  señales  vibratorias  difieren  en 
gran    medida    de    las    señales    auditivas,    
teniendo comúnmente  frecuencias  muy  bajas  y  tonos  
puros  que pueden  combinarse  con  la  utilización  de  
elementos acústicos.  El  sustrato  más  utilizado  por  
insectos  para transmitir   señales   vibratorias   son   las   
plantas,   sin embargo la utilización de capas de seda 
como substrato también  ha  sido  reportada  aunque  no  
ha  sido  muy estudiada  [1].    Debido  a  nuestra  
capacidad  visual  y auditiva  y  a  nuestra  débil  
percepción  vibratoria,  solo recientemente los humanos 
hemos desarrollado métodos para  obtener  información  
sobre  las  vibraciones  que  se producen  en  nuestro  
alrededor  [1].    En  lo  últimos  30 años,   sofisticadas   
tecnologías   como   los   geófonos, utilizados   para   
escuchar   pisadas   de   enemigos   en Vietnam,  han  
permitido  a   los   científicos   responder preguntas  
sobre  cómo  los  animales  emiten  y  reciben señales.  
Ahora  sabemos  que  las  señales  vibratorias  a partir de 
un substrato, son enviadas en una  variedad de contextos  
a  lo  largo  de  la  taxonomía  animal  [2] y podemos 
detectar y medir estas señales con equipos muy 
sensibles.   

El orden Embioptera es parte de un grupo de órdenes de  
insectos  llamados  Polyneoptera  que  incluyen  al  
orden Plecoptera, Orthoptera,  Dermaptera  y  Phasmida.  
Los Embiópteros poseen una distribución  primor-
dialmente tropical, aunque algunas especies se  encuen-

tran en climas cálidos templados y algunos incluso en 
elevaciones  altas  como  bosques  nublados  y  han  sido 
muy poco estudiados [3]. Algunas de las pocas especies 
descritas  incluyen  a  Clothoda  longicauda,  una  
especie que se sabe construye domicilios de seda 
crípticos [3], y posee uno de los mayores tamaños 
comparado con otras especies de este grupo de insectos, 
haciendo que sea un buen  sujeto  de   estudio   por  su   
mayor  facilidad  de observación y detección.   

Se  cree  que  los  Embiópteros  pueden  ser  capaces  de 
utilizar  la  comunicación  vibratoria  por  su  similitud  
y parentesco evolutivo con otras especies de insectos 
que sí  lo  hacen  (Cocroft,  2005)  La  utilización  de  
capas  de seda  como  sustrato  en  la  transmisión  de  
vibraciones, extremadamente   probable   en   este   
grupo   dadas   sus características, es desconocida, como 
también cualquier otro  tipo  de  comunicación.  En  este  
contexto,  en  esta investigación se buscó desarrollar un 
método efectivo de detección   de   señales   vibratorias.   
Este   método   fue validado   con   la   obtención   de   
algunos   resultados preliminares  para  determinar  la  
presencia  de  señales vibratorias.  

En  el  año  2007,  en  el  Laboratorio  de  Ecología  y 
Comportamiento de la  USFQ  se  estudió  a  5  hembras 
adultas de la especie Clothoda longicauda y con ellas se 
desarrolló una metodología práctica para el estudio de la 
comunicación vibratoria. Esta metodología se basó en el 
registro    de    señales    vibratorias    con    un sensor 
piezoeléctrico  conectado  a  un  amplificador  y  este  a  
un parlante  o  posteriormente  a  una  graba-dora.  Para  
la validación  de  la  metodología  se  realizó  un  
sistema  de tratamientos  que  permitió  la  interacción  
Residente  Vs. Intruso,  utilizando  variados  tipos de
intrusos a los domicilios de seda construidos por  
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hembras  residentes. De esta manera se promovió la 
producción de respuestas comunicativas vibratorias.  

Se detectaron tres tipos diferentes de señales vibratorias, 
cada  una de las cuales tiene características físicas 
específicas y una función al  parecer   diferente. La 
primera señal   fue   denominada   “Alarma”,   por   ser 
particularmente marcada en el espectro y audi-tivamente 
fuerte;   la   hembra   que   emite   esta   señal   realiza   
un movimiento  hacia  adelante  y  atrás  muy  evidente  
y rápido. La segunda señal se la denominó “Correr 
Atrás” porque el individuo emisor realiza un 
movimiento muy rápido en reversa,  haciendo  que  esta  
señal  sea  muy marcada  en el espectro pero muy corta 
en  duración.  La tercera  señal  es  “Levantar  Seda”; la 
emisión de esta señal es visualmente notoria porque la 
hembra alza con su cabeza la capa de seda emitiendo 
una vibración que se puede   observar   en   el   espectro 
siendo corta pero sostenida. Con estos  resultados  se  
pretende  aportar  con bases  para  la  realización  de  
nuevos  estudios  dentro de esta  área,  que  contribuyan  
al  entendimiento  de las características y evolución de 
este tipo de comunicación en insectos.   
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DISEÑO ESTRATÉGICO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN PARA EL PROYECTO DE 

EMPRESA FOOD SERVICE S.A.

Daniel E. Merchán D. 

Colegio de Ciencias e Ingeniería, USFQ.

Resumen

Se presenta una propuesta de diseño estratégico del sistema de distribución de una empresa en planes 
de creación que busca convertirse en un intermediario entre los operadores de alimentos y bebidas y sus 
proveedores, en el Distrito Metropolitano de Quito. En ésta fase de diseño se establecen las bases operativas 
a largo plazo sobre las cuales se deberá diseñar y plani�car la operación del negocio a corto y mediano 
plazo.
El estudio se concentra en establecer los lineamientos operativos de cada uno de los cuatro componentes 
de un sistema de distribución, a saber: inventario, transporte, sistemas de información y almacenamiento, y 
manejo de materiales. El mayor esfuerzo de investigación y desarrollo se destinó al sistema de información 
por considerarlo el eje de los demás componentes. Se incluye también un análisis de la ubicación más 
adecuada para el centro de operaciones de esta nueva compañía así como un diseño de su estructura de 
procesos internos.

Palabras Clave. Logística; Sistema de distribución; Iniciativa de Respuesta de Servicio de Alimentos 
E�ciente; Centro de distribución; e-Business.  

Introducción

Las prácticas logísticas de los negocios de alimentos 
y bebidas en el Distrito Metropolitano de Quito y, en 
particular, sus procesos de abastecimiento presentan 
actualmente bajos niveles de e�ciencia con importante 
impacto en costos operativos y administrativos. Entre 
las potenciales causas de dicha ine�ciencia se puede 
señalar: limitado traspaso de información entre clientes 
y proveedores, falta de coordinación, limitado uso de la 
tecnología, e informalidad de las partes. A esto se suma 
el hecho de que, por si mismo, el proceso de compras 
en un establecimiento de hospitalidad es complejo, dada 
la gran cantidad de productos y el elevado número de 
proveedores que la situación del negocio actualmente 
exige[1]. 

Si bien los administradores de negocios de alimentos y 
bebidas destinan hoy en día relativamente poco tiempo 
a la selección y abastecimiento de los productos que 
necesitan, ésta es una actividad crítica dentro de las 
operaciones de un negocio de este estilo. Las estadísticas 
dicen que, en Norteamérica, uno de cada tres restaurantes 
cierra en su primer año de operación. A pesar de que la 
ubicación es aún considerada el principal vaticinador del 
éxito, contar con una apropiada selección y abastecimiento 
de productos es también fundamental [2].

Por lo tanto, la gestión de aprovisionamiento existente 
en la industria deja abierta la posibilidad de crear un 
negocio que se encargue de tales actividades, con mayor 
formalidad y mejores estándares de e�ciencia logística 
y administrativa. Food Service S.A. es un proyecto de 
empresa que busca llenar esa necesidad del mercado 

cuyo objetivo es convertirse en un intermediario entre 
operadores de alimentos y bebidas y sus proveedores.

Este resumen se enfoca en la primera etapa del diseño 
de las operaciones de este nuevo negocio; es decir, en el 
diseño estratégico que busca establecer los lineamientos 
operativos a largo plazo, y que serán la base para los 
diseños posteriores más especí�cos y de menor proyección 
temporal. El estudio se limita al plano operativo y no 
incluye consideraciones comerciales, �nancieras ni de 
mercadeo. Dichos aspectos se encuentran bajo análisis en 
un estudio en proceso. 

El artículo ha sido organizado de la siguiente manera. En 
la primera parte se  propone una estructura de procesos 
interna de la nueva empresa a diferentes niveles.  Segundo, 
se realiza un análisis sobre la ubicación más apropiada 
para el centro de operaciones de la compañía en cuestión. 
En la tercera parte se diseña del sistema de distribución, 
compuesto de cuatro elementos principales: manejo de 
inventario, transporte, manejo y almacenamiento de 
productos, y el sistema de información. De estos elementos, 
se destina el mayor esfuerzo de diseño al sistema de 
información, pues se lo considera el eje del sistema de 
distribución. Finalmente, se emiten conclusiones sobre el 
estudio y se efectúan algunas sugerencias relacionadas.

El artículo sintetiza los elementos más importantes de la 
propuesta de diseño. Para mayor nivel de detalle de los 
temas aquí expuestos,  así como para  consideraciones 
adicionales como costos e infraestructura, se puede 
consultar la tesis de pregrado del autor en la Universidad 
San Francisco de Quito.
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Desarrollo

Diseño de procesos internos

Por razones de e�ciencia organizacional, se sugiere que, 
desde un inicio, Food Service oriente sus operaciones 
bajo los lineamientos de la administración por procesos, 
es decir, integrar horizontalmente las actividades de la 
organización sobrepasando las estructuras funcionales 
tradicionales. Para tal propósito, es necesaria una 
estructuración de procesos en base a los siguientes tres 
niveles: estratégico, productivo y habilitante. 

Nivel Estratégico. Engloba los procesos responsables de 
establecer los lineamientos estratégicos del negocio. Entre 
ellos: planeación estratégica y �nanciera, mejoramiento 
continuo, investigación de mercados.

Nivel Productivo. Transforman el requerimiento del 
cliente en una orden completa y entregada. Estos procesos 
son los de mayor impacto en los niveles de satisfacción 
del cliente. Los principales son: planeación de órdenes, 
cumplimiento de orden, distribución, venta y servicio al 
cliente.

Nivel de Soporte. Todos los procesos necesarios para 
lograr que aquellos de los niveles productivo y estratégico 
puedan ser ejecutados. Entre los principales se puede 
mencionar: aprovisionamiento, mercadeo y contabilidad. 

Localización Del Centro De Distribución 

Un centro de distribución (CD) es el eslabón de la cadena 
de demanda destinado habitualmente a la repartición de 
una o más cargas provenientes de una o varias plantas 
productoras, y a su consolidación en pedidos de diversos 
tamaños e integración para clientes comerciales [3]. En 
otras palabras, un CD es el eje de la distribución en un 
sistema logístico y, por lo tanto, su ubicación debe ser 
estratégicamente de�nida. En este caso, Food Service 
requiere un CD ubicado lo más cerca posible de sus 
clientes a �n de poder responder ágil y rápidamente a sus 
requerimientos. 

En este estudio se implementó un modelo analítico para 
determinar la ubicación geográ�ca adecuada para el centro 
de distribución. Este modelo, denominado Rectilíneo-
Minisum, permite minimizar la distancia entre el punto 
de abastecimiento y los de demanda, con mediciones de 
distancia basadas en tramos perpendiculares. Por su forma 
de medir distancias, el modelo es especialmente útil para 
aplicaciones urbanas. El resultado fue validado con el uso 
de otro modelo distinto, el de Centro de Masas, que busca 
minimizar el costo de distribución asumido como una 
función lineal de la distancia y la cantidad enviada [4]. 

Información Necesaria. Ambos modelos requieren 
de las coordenadas de ubicación de cada uno de los 
clientes y su importancia relativa. En cuanto a la 
ubicación de los clientes, se consideró 18  operadores 

de alimentos y bebidas con los cuales potencialmente 
arrancaría el proyecto. A cada uno de ellos se le asignó 
coordenadas geográ�cas de acuerdo a su ubicación en 
un mapa del Distrito Metropolitano de Quito creado en 
AutocadAUTOCAD. 

En cuanto a la asignación de la importancia por 
cliente, se desarrolló una matriz de clasi�cación en 
función de los siguientes parámetros: volumen de 
ventas, descongestionamiento vehicular en su zona, 
accesibilidad vial, con�abilidad de negocio, y necesidad 
de reabastecimiento diario. El propósito es asignar, por 
cada cliente, un valor de importancia que considere, de 
manera ponderada, cada uno de los parámetros antes 
mencionados.  

Resultados y Limitaciones. Por su facilidad 
computacional, ambos modelos fueron implementados 
en una hoja de cálculo de xelEXCEL. Los resultados 
sugieren, en el caso del modelo Minisum, que el centro 
de operaciones sea ubicado en el sector La Colina. Según 
el modelo del Centro de Masas, el CD debería ubicarse en 
los alrededores del sector conocido como Guanguiltagua. 
Si bien los dos modelos no tuvieron resultados muy 
cercanos, se observa una tendencia de  ambos a ubicar 
el punto óptimo en el lado este de la avenida Seis de 
Diciembre. Comparando los dos resultados, el modelo 
Minisum tiene un mejor desempeño dada su menor 
susceptibilidad a valores extremos.

Análisis de Factibilidad. Los puntos que los modelos 
encontraron como óptimos, minimizan el costo total de 
transporte; sin embargo, difícilmente se puede establecer 
el C.D. exactamente en dichas ubicaciones. El modelo 
provee una referencia geográ�ca a partir de la cual se 
puede determinar alternativas de ubicación. Luego, para 
cada alternativa, se debe realizar una evaluación detallada 
incluyendo: costos de construcción o arriendo, facilidad 
de acceso vial, autorizaciones municipales, entre otros. 

El punto óptimo donde el modelo Minisum sugiere 
localizar el centro de operaciones está ubicado en el sector 
de La Colina, zona cuyos costos de arriendo son de los 
más altos de la ciudad. Además, se sugiere que sea en la 
avenida Seis de Diciembre; pero esto resulta poco viable 
dado el intenso trá�co que se genera en dicha avenida. 
Entre las zonas cercanas a La Colina existen algunas 
opciones como La Pradera, Bellavista, La Floresta, o los 
alrededores de la Avenida Colón. De estos sectores se 
eligió La Floresta como la mejor alternativa. En términos 
generales, se escogió a esta zona por su facilidad de 
acceso vial, el bajo costo comercial del suelo comparado 
con los demás sectores, y porque se encuentra al sur del 
sector La Colina, sitio donde  también se concentra un 
importante número de negocios de alimentos y bebidas.

Diseño del Sistema de Distribución

Diseñar e�cazmente un sistema de distribución implica 
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organizar sus elementos (manejo de inventario, manejo de 
productos, sistema de transporte y sistema de información) 
de tal manera que puedan satisfacer los requerimientos de 
servicio de los clientes a la vez que minimizan los costos 
de distribución. Es necesario que las decisiones en torno 
al diseño sean consistentes con la estrategia competitiva 
de Food Service, a saber: proveer a sus clientes los 
productos requeridos en el momento oportuno y a un 
precio razonable.  Esto implica, en términos operativos, 
e�ciencia, disponibilidad de productos, y capacidad de 
respuesta. 

El diseño considera también estrategias propuestas por 
la Iniciativa  de Respuesta de Servicios de Alimentos 
E�ciente (EFR). Se trata de una iniciativa desarrollada 
por la industria de alimentos y bebidas en los Estados 
Unidos para reducir costos logísticos e incrementar la 
efectividad global de la cadena de demanda. Propone, 
entre otras estrategias, la cooperación entre las partes 
de la cadena para intercambiar información y el uso de 
tecnologías de e-Business. [2]
 
Operación del Sistema de Reabastecimiento

Se sugiere un sistema de manejo de inventarios justo 

a tiempo caracterizado tanto por reabastecimientos 
frecuentes como por intercambio de información entre 
las partes. El uso de modelos de revisión periódica 
de inventario facilita realizar pedidos pequeños con 
frecuencia. Adicionalmente, es fundamental que clientes, 
proveedores, y Food Service intercambien información 
de inventario en tiempo real. Esto permitirá plani�car 
y coordinar e�cientemente los reabastecimientos. Dado 
que se trata de productos perecederos, es especialmente 
importante evitar excesiva acumulación de inventario.

Gestión del Almacenamiento y Manejo de Productos

Dos principios regirán la ubicación de cada tipo de 
producto en las estanterías: almacenamiento ABC y 
agrupación por familias. El primero sugiere que los 
productos de mayor rotación deberán ser los de más fácil 
acceso para el acopio de órdenes. El segundo principio 
implica dar prioridad de cercanía a aquellos ítems que 
generalmente suelen ser solicitados en conjunto por los 
clientes. [5]. 

Operación de la Red de Distribución

La información disponible al momento no permite 
realizar un diseño de rutas de distribución. Sin embargo, 
si se puede de�nir las herramientas que a futuro facilitarán 
y optimizarán la planeación de la distribución de los 
pedidos a los respectivos clientes.

Entre los modelos que pueden ser aplicados a la 
optimización de la red de distribución se encontró que el 
Problema del Agente Viajero era el más apropiado, pues 
permite determinar la secuencia en la que se deberá visitar 
a cada uno de los clientes, de tal manera que se minimice 
la distancia total recorrida. El modelo fue probado en 

un escenario con 18 clientes utilizando el optimizador 
CONCORDE. Los resultados obtenidos demostraron 
soluciones robustas en tiempos computacionales 
aceptables. 

Además de la aplicación del modelo del Agente Viajero, 
estrategias como agrupar a los clientes en zonas y/o días 
de abastecimiento permite minimizar tiempos de carga 
de camiones, tiempo de viaje entre puntos de destino, 
y el número de camiones necesario para el servicio. 
Adicionalmente, se deberá considerar aspectos como 
la capacidad de los vehículos, el volumen de carga por 
cliente y las horas permitidas de entrega a cada cliente.
[6]. Nótese, sin embargo, que dichas consideraciones 
corresponden más a las etapas de planeación de operación 
antes que a la de diseño estratégico; por lo tanto, están 
fuera del alcance del presente estudio.
 

Diseño del Sistema de Información

La iniciativa EFR sugiere el aprovechamiento de las 
tecnologías de Internet (e-Business) para optimizar la 
gestión de abastecimiento. Sin embargo, el uso de dichas 
tecnologías, generalmente costosas, requiere de un 
cuidadoso diseño que asegure que su inversión y agregue 
valor tanto al negocio como a los clientes. Diseñar 
el sistema de información implica de�nir enfoques y 
procesos, y establecer las soluciones tecnológicas que 
permitan e�cientemente automatizar dichos procesos. El 
objetivo es desarrollar un sistema que permita a las partes 
intercambiar información en tiempo real.

Enfoque

Son tres los posibles enfoques a elegir en un contexto 
de e-Business: excelencia en servicio, excelencia 
operacional y excelencia en innovación continua [7]. 
Debido a que el problema que se busca mitigar está 
vinculado con ine�ciencia logística, el enfoque elegido 
fue el de excelencia operacional. Sin embargo, por su 
impacto en la satisfacción del cliente, consideraciones de 
innovación y servicio también son incluidas. 

Procesos

 Son tres los principales procesos en la cadena de demanda 
de Food Service desde el punto de vista del manejo de la 
información: gestión de clientes, de procesos internos y 
de proveedores [8]. Las soluciones tecnológicas deberán 
habilitar un manejo e�ciente de dichos procesos.

Soluciones Tecnológicas. 

En la década de los noventas, las organizaciones 
acostumbraron a desarrollar y usar aplicaciones para 
cada uno de los procesos de manejo de información. 
En la actualidad una misma aplicación puede cumplir 
todas o la gran mayoría de funciones necesarias para la 
gestión de dichos procesos, más aún cuando se trata de 
una compañía pequeña. En temas de cadena de demanda, 
los vendedores de sistemas de Planeación de Recursos 
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Empresariales (ERP) están constantemente desarrollando 
soluciones modulares más completas. 

La base de la solución propuesta es un sistema ERP 
aplicado especialmente a negocios logísticos. Al 
módulo principal se lo conoce como Sistema Logístico 
de Información (SLI) y deberá estar conectado con los 
demás módulos ERP como, por ejemplo, el �nanciero 
o el de contabilidad. El SLI [6] está compuesto de las 
siguientes partes, cada una de las cuales funcionará como 
módulo dentro del sistema integral: 

Sistema de Manejo de Pedidos. 
Es la interfaz con el cliente para que éste realice su pedido. 
En términos generales, permite al cliente: informarse 
sobre la disponibilidad del producto, consultar costos, 
realizar un pedido y veri�car el avance de la orden. 

Sistema de Manejo de Bodega. 
Herramienta de soporte para las siguientes funciones: 
ingreso de productos, manejo de inventario, manejo de 
pedidos, despacho de pedidos y gestión de proveedores. 

Sistema de Manejo de Transporte. 

Su función es la de programar rutas para la distribución 
de los pedidos. 
El sistema ERP es el corazón de esta propuesta tecnológica. 
El mercado de este tipo de aplicaciones en la actualidad 
ofrece una gran variedad de soluciones, muchas de ellas 
especializadas en los negocios de alimentos y bebidas. Las 
opciones varían desde aplicaciones propietarias integrales 
hasta opciones de software libre. Será responsabilidad 
de la administración, en función de la disponibilidad de 
recursos, decidir la aplicación a instalarse. Se sugiere, 
por las experiencias en las diferentes industrias, optar por 
aplicaciones propietarias a pesar de su elevado costo.

En cuanto a la plataforma de intercambio de información, 
se sugiere utilizar internet por su bajo costo y fácil 
integración con los sistemas actuales. También, es 
recomendable que el sistema ERP cuente con un módulo 
de administración de la relación con el cliente (CRM) 
que permita respaldar los procesos de marketing, ventas 
y servicio. Finalmente, se deberá desarrollar  un portal 
Web mediante el cual proveedores y clientes accederán al 
sistema informativo. Dicho portal servirá también como 
canal promocional de productos y servicios. 

En cuanto a las limitaciones y posibles riesgos del 
sistema propuesto, la compatibilidad de las aplicaciones 
y el costo de las mismas son las de mayor consideración. 
Interconectar los sistemas que actualmente tienen 
proveedores y clientes con el sistema propuesto puede 
requerir ingentes inversiones. A esto se suma el hecho 
que, por sí, las aplicaciones empresariales y acceso a 
Internet de alta velocidad son costosos. Por último, 
implementar adecuadamente una aplicación empresarial, 
es decir empatar el sistema con los proceso de la empresa, 

es un proceso complejo no exento de riesgos. 

Conclusiones y Recomendaciones

En este artículo se propone el diseño estratégico del 
sistema de distribución para un proveedor de servicios 
logísticos en la industria de alimentos y bebidas. Los 
lineamientos operativos desarrollados en este estudio se 
basan principalmente en las estrategias de la iniciativa 
EFR.
En cuanto a la ubicación del centro de distribución, 
los resultados de los modelos analíticos sugieren dos 
sectores: La Colina y Guanguitagua. Sin embargo, por 
consideraciones de costo, facilidad de acceso vial y 
congestión vehicular, el sector de la Floresta resulta más 
apropiado. 

El cuanto a cada uno de los componentes del sistema de 
distribución, a �n de optimizar la gestión logística, el 
diseño propone: 

�� Operar el sistema de reabastecimiento bajo los 
lineamientos de la �losofía justo a tiempo, lo que  
implica: coordinación, traspaso de información y 
reducción al mínimo de los niveles de inventario. 

�� Modelar la planeación de rutas usando optimizadores 
que implementen soluciones al Problema del Agente 
Viajero.

�� Utilizar la política de almacenamiento de productos 
ABC junto con la estrategia de agrupamiento en 
familias para agilitar las tareas de acopio de órdenes.

�� Considerar al sistema de información como el eje del 
diseño propuesto no sólo por las potenciales mejoras 
que permite alcanzar en términos de coordinación 
y planeación, sino también porque ser el elemento 
integrador entre las etapas de la cadena de demanda, 
es decir, proveedores, Food Service y sus clientes. 

Se recomienda partir del diseño propuesto para las futuras 
decisiones concernientes a las operaciones logísticas de 
este negocio. Dado que el diseño brindó especial atención 
a la necesidad de alinear la estrategia competitiva de 
Food Service con su estructura operativa, partir de esta 
propuesta garantizará no sólo mejores estándares de 
e�ciencia sino también un direccio-namiento apropiado 
de las operaciones hacia los objetivos del negocio.
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PATRONES COMPORTAMENTALES DE LA CONSTRUCCIÓN DE DOMICILIOS DE 

SEDA DE DOS ESPECIES DE EMBÍDIDOS TROPICALES 

(Insecta:Embioptera) 

Sebastián Cruz 

Colegio de Ciencias Biológicas y Ambientales, USFQ 

Resumen 

El orden Embióptera es uno de los órdenes de insectos menos conocidos tanto en su taxonomía, como en 
su filogenia e historia natural. Se sabe que producen seda con la que construyen “domicilios” que les
sirven de refugio. Las diferentes especies de Embídidos varían en la calidad de su seda, las técnicas de 
construcción de domicilios, los sustratos para construcción y la tendencia a compartir la seda. El objetivo 
general de esta investigación, realizada en el Laboratorio de Ecología y Comportamiento de la USFQ, fue 
examinar aspectos clave del comportamiento de construcción de domicilios en dos especies de 
Embididos, Clothoda longicauda y Gibocercus napoe. El análisis de los comportamientos de 
construcción de domicilios de seda reveló similitudes y diferencias entre las dos especies. Cada una 
mostró rutinas similares al tejer seda; mientras la adhieren al sustrato, mientras la tejen sobre su espalada 
y cuando, posteriormente, la refuerzan. En etapas posteriores, Clothoda longicauda cubre su seda con 
materiales recolectados; mientras que Gibocercus napoe mantiene sus domicilios únicamente de seda. Se 
encontraron diferencias significativas entre las dos especies en la duración de dos comportamientos: 
Caminar y Acicalar. Fue evidente también una gran variabilidad comportamental entre individuos de la 
misma especie, la cual explica la dificultad de hallar patrones comportamentales que caractericen a las 
dos especies de Embídidos. 

Palabras Clave. Comportamiento, Embídidos, domicilios de seda. 

Desarrollo 

De los diversos órdenes de insectos, los Embídidos están 
entre los menos conocidos tanto en su taxonomía, como 
en su filogenia e historia natural (1). Se sabe que 
producen seda con la que construyen “domicilios” que 
les sirven de refugio (2). Las diferentes especies de 
Embídidos varían en la calidad de su seda, las técnicas 
de construcción de domicilios, los sustratos para 
construcción y la tendencia a compartir la seda (3). El 
objetivo general de esta investigación, realizada en el 
Laboratorio de Ecología y Comportamiento de la USFQ, 
fue examinar aspectos clave del comportamiento de 
construcción de domicilios en dos especies de 
Embididos, Clothoda longicauda y Gibocercus napoe. 
La primera es una especie que construye domicilios de 
seda crípticos, que incluyen fragmentos de madera, 
líquenes y musgos adheridos a la seda. Gibocercus 

napoe, ocupa el mismo hábitat y es de tamaño similar a 
Clothoda, pero construye domicilios exclusivamente de 
seda, bastante conspicuos en los árboles de bosques 
tropicales. Específicamente en este estudio quise 
determinar las diferencias en los patrones de tejido de 
domicilios mediante la comparación cuantitativa de los 
presupuestos de tiempo de cada especie para un 
conjunto de comportamientos seleccionados durante un 
episodio de tejido. 

En el año 2007, realicé filmaciones de 7 individuos de 
Clothoda longicauda y de 10 individuos de Gibocercus 

napoe, durante un episodio de tejido (duración de 1-4 
horas). Consideré un episodio de tejido la elaboración 

inicial de un domicilio de seda en un sustrato desnudo 
(sin seda). Las filmaciones fueron posteriormente 
analizadas para medir los tiempos de los 
comportamientos con el programa The Observer de 
Noldus versión 5.0. El software es un sistema de 
recolección, análisis, presen-tación y manejo de datos 
observacionales.  

El análisis de los comportamientos de construcción de 
domicilios de seda reveló similitudes y diferencias entre 
las dos especies. Cada una mostró rutinas similares al 
tejer seda; mientras la adhieren al sustrato, mientras la 
tejen sobre su espalada y cuando, posteriormente, la 
refuerzan. En etapas posteriores, Clothoda longicauda 

cubre su seda con materiales recolectados; mientras que 
Gibocercus napoe mantiene sus domicilios únicamente 
de seda. Se encontraron diferencias significativas entre 
las dos especies en la duración de dos comportamientos: 
Caminar y Acicalar. Fue evidente también una gran 
variabilidad comportamental entre individuos de la 
misma especi, la cual explica la dificultad de hallar 
patrones compor-tamentales que caractericen a las dos 
especies de Embídidos. 

Este estudio es una contribución al conocimiento sobre 
el comportamiento y la ecología del Orden Embiótera y 
evidencia la necesidad de estudiar más a fondo a estos 
insectos que exhiben una amplia gama de compor-
tamientos biológicamente importantes. Los Embídidos 
tienen comportamientos de cuidado maternal complejos 
y son a menudo coloniales. Emplean la seda para 
construir galerías grandes y complicadas donde residen. 
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Se conoce también muy poco sobre la composición de 
proteínas de la seda y la base genética para la 
producción de este material. [1, 3]. 
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