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Colorimetria mediante fotografia digital para la
determinacion de azul de metileno en experimentos de
fotodegradacion utilizando Ti0, como catalizador

Pablo A. Cisneros-Pérez*, Angel . Intriago-Mendoza, Jean P. Ramos-Galarza

Universidad Regional Amazénica Ikiam
* Autor para correspondencia / Corresponding author, e-mail: pablo.cisneros@ikiam.edu.ec

Colorimetry through digital photography for the
methylene blue determination in photodegradation
experiments using Ti0, as catalyst

Abstract

The students of a General Chemistry class made absorbance measurements in different
concentration methylene blue solutions, through the color analysis of solutions pictures.
They obtained a calibration curve with a R?=0.9904 that was used for the concentration
determination of dye samples exposed to sunlight in variable degradation times with
TiO, as catalyst. The colorimetric method essayed is easy to use and it may be applied in
laboratories where a UV-Vis spectrophotometer is not available.

Keywords: Colorimetry, methylene blue, photodegradation, General Chemistry,
Enviromental Chemistry, TiO,.

Resumen

Los estudiantes de un curso de Quimica General realizaron medidas de absorbancia en
disoluciones de diferente concentracion de azul de metileno, por medio del anélisis de
color en fotograffas de dichas disoluciones. Las medidas permitieron la construccién
de una curva de calibracion con un R?= 0,9904, que fue empleada en la determinacion
de la concentracion del colorante en muestras de disolucién expuestas a la luz solar
en diferentes perfodos para su degradacion con TiO, como catalizador. El método
colorimétrico probado es facil de usary podria ser aplicado en laboratorios donde no se
disponga un espectrofotdometro UV-Vis.

Palabras clave: colorimetria, azul de metileno, fotodegradacion, Quimica General,
Quimica Ambiental, TiO,.
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Las determinaciones colorimétricas permiten hacer un andlisis cuantitativo confiable de
especies quimicas que absorben radiacion electromagnética ultravioleta y visible; por
ejemplo, el andlisis de hierro en una muestra de agua o de colesterol en una muestra de
sangre. También son importantes en el monitoreo de reacciones o procesos quimicos,
como la fotodegradacion de azul de metileno catalizada con TiO,, que es un experimento
que se ha utilizado para representar un método sostenible de purificacion de agua
para estudiantes en cursos de Quimica General o de Ciencias Ambientales. En este
experimento el azul de metileno representa un contaminante orgénico, que es removido
por un sistema catalitico que utiliza la més renovable de todas las energias, la luz solar [1].

Para entender el rol del TiO, en la degradacion se parte de que este es un material
semiconductor con un valor de banda prohibida (diferencia de energia entre la banda de
valencia BV'y la banda de conduccion BC) de 388 nm o 3,195 eV. Cuando dicho material
esirradiado con luz UV (hv) de la misma longitud de onda que su banda prohibida genera
el par electrén/agujero [2]. El electrén en la BC (por reaccion con el oxigeno) y el agujero
en la BV (por reaccion con el H,0) dan lugar a especies altamente reactivas que permiten
la transformacion del azul de metileno en productos incoloros (i.e. HCl, H,SO,, HNO, y
CO,). Enla Fig. 1 se esquematiza el proceso redox que ocurre en las particulas de TiO,,

Oxigeno Oxigeno reducido

Energia
2

Electron

@
(@)

Radiacion UV

BANDA
PROHIBIDA

@
<

Hueco

Agua Agua oxidada

FIGURA 1. Representacion esquemitica de una particula de Ti0, mostrando el par agujero (+)/electrén (-)
en la capa de valencia BV y en capa de conduccion BC respectivamente.

Cuando un compuesto organico se ha transformado en CO, y 4cidos minerales se
considera que se ha degradado por completo (1) [3]. Si bien los productos de reacciéon
podrian parecer contaminantes, presentan menor toxicidad que el contaminante inicial.
Se debe recalcar que la fotodegradacion es un método que se utiliza para contaminantes
que se encuentran en baja concentracion (en el rango de los mg/L).

Luz

N,
N (hn)
2 H3C~N/©:S:©\\§£Hs +54 0, —> 2HCI+2H,80, + 6HNO; + 32C0, + 12H,0

) \ cr
CHj CH,
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Para conocer la eficiencia de la degradacion de azul de metileno es necesario determinar
la concentracion de este contaminante en diferentes periodos de exposicién a una
fuente de luz (radiacién solar o ldmpara UV). Para esto, generalmente se utiliza un
espectrofotometro UV-Vis, muchas veces ausente en un laboratorio de ensefianza
basica. No obstante, en los Ultimos afios se han utilizado camaras digitales para realizar
mediciones colorimétricas en diferentes tipos de experimentos como: la determinacion
de la concentracién de colorantes [4] y nanoparticulas de oro [5], y en experimentos de
cinética quimica [6, 71.

Lasimdagenes tomadas por una cdmara digital estdn compuestas por pixeles, los mismos
que son la combinacién de tres colores: rojo, verde y azul (RBG por sus siglas en inglés).
Los valores de intensidad de estos colores en los pixeles estdn en una escala de 0 a 255
y son los que se usan como medida colorimétrica. Estos valores se pueden obtener
por analisis de la fotografia utilizando el programa de procesamiento de imagen digital
ImageJ que es un software libre. En este trabajo se presentan los resultados alcanzados
por los estudiantes de un curso de Quimica General en la implementacion del método
de colorimetria mediante fotografia digital para un experimento de fotodegradacion de
azul de metileno catalizada por TiO,.

El experimento se dividié en 2 sesiones de 3 h cada una. En la primera de ellas se
prepararon las disoluciones y se construyo la curva de calibracién. En la segunda se
hicieron los experimentos de degradacion.

Preparacion de las disoluciones:

Se pesd en una balanza analitica 43 mg de azul de metileno C H, .N_SCI. H O (95%, Lobal
Chemie, x varia entre uno y dos; se utilizé un valor de x de 1,5 para realizar los calculos)
y se disolvieron en agua destilada (0,055 ps/cm; Barnstead Smart2Pure de Thermo
Scientific) en un matraz aforado de 25 mL. La disolucion resultante o “disolucion madre”
(d.m.) tuvo una concentracién de 0,5 mM. Con diferentes volimenes de d.m. (medidos
con una micropipeta automatica) se prepararon en matraces aforados 5 disoluciones

estandar de 0,15 mM, 0,10 mM, 0,08 mM, 0,04 MMy 0,02 mM.
Construccion de las curvas de calibracion:

Se llenaron 5 celdas para espectrofotometria UV-Vis con las 5 disoluciones estandar y
una celda con agua destilada que sirvié como blanco. Se tomd una fotografia de todas
las disoluciones al mismo tiempo con una cdmara Cyber-Shot Sony © con la maxima
resolucion (14,1 megapixeles) a 40 cm de distancia de la celda, en un lugar con baja
exposicion a la radiacion solar. Con el programa Paint se recorté por triplicado un
rectangulo de 120 x120 pixeles de cada fotografia correspondiente a cada concentracion
de azul de metileno y el blanco. En el programa ImageJ se pego la imagen recortada,
haciendo clic en la opcidn Paste, ubicada en el menud del botéon Edit de la barra de
herramientas. Para analizar la imagen se hizo clic en RGB Measure ubicado en el menu
Analysis del boton Pluggins de la barra de herramientas. Al terminar este procedimiento,
se abre una ventana con los valores promedio de la intensidad de los 3 colores rojo,
verde y azul, que se copiaron en una hoja MS Excel. De cada concentracion se tomaron
3 medidas de intensidad | , de la misma forma se tomaron 3 medidas de intensidad del
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blanco |,. A partir de la Ecuacion 1 se calcularon las medidas de la absorbancia A (Tabla
1). Se hicieron las correspondientes curvas de calibracién en una hoja de MS Excel para
cada color, tomando a la concentracion como variable independiente y a la absorbancia
como variable dependiente.

A= —logi—”
0

TABLA 1. Datos de intensidad utilizados para la construccion de la curva de calibracion

Intensidad 1 Intensidad 2 Intensidad 3 Intensidad Promedio | Absorbandia U.A.

1x107-4 ol/L

153,403|154,097|149,469|153,990|154,904|149,430(153,439|154,187|149,338|153,414|154,126(149,412/0,000| 0,000 | 0,000
39,946 |142,666|151,293| 40,156 |142,647|151,010| 40,647 |142,516|150,716| 40,250 {142,610|151,006| 0,581 0,034 |-0,005

04 9,645 9,556 |130,825(156,698| 9,488 |130,795(156,620|1,209|0,071 -0,020
038 6,307 |100,288|149,530| 6,039 |100,141/149,822| 6,021 |100,168|150,044| 6,122 [100,199|149,799| 1,399 0,187 |-0,001
1 6499 | 83,892 (141,474 60,257 | 83,872 [141,289| 6,267 | 83806 |141,180| 6,341 |83,857 |141,314|1,384|0,264 0,024
15 15,605 | 60,490 |125,778| 15451 | 60481 |125,603| 15214 | 60,467 125,390| 15423 | 60,479 |125,590/0,998 |0,406|0,075

TABLA 2. Fotodegradacién de azul de metileno con Ti0, como catalizador.

mpo Intensidad color verde A+0,0205

(minutos) 3 Promedio Absor-b a-naa < 02784 (it
0,000 163,091 | 163824 | 163,035 163,317 0,000 0,100 1,000
15,000 91,232 | 91,852 | 90995 91,360 0,252 0,098 0980
30,000 92987 | 93885 | 93957 93,610 0,242 0,094 0942
45,000 101,318 | 101,229 | 102,756 101,768 0,205 0,081 03811
60,000 131,328 | 130446 | 130,598 130,791 0,096 0,042 0420
75,000 153,860 | 153621 | 153,083 153,521 0027 0017 0,170

Fotodegradacion de azul de metileno:

Se prepard 100 mL de una disolucion 0,10 mM de azul de metileno en agua destilada.
En 6 vasos de precipitacion de 50 mL se colocaron 10 mL de esta disolucion y 10 mg
de dioxido de titanio (Anatasa, 99 %, tamafno de particula > 25 nm, Aldrich). Los vasos
se envolvieron con papel aluminio para protegerlos de la luz. Los experimentos de
degradacion se llevaron a cabo al medio dia (12h00) en un dia despejado (Insolacién
global en Tena, mes de septiembre: 5250 Wh/m?/dfa [8]) Cada disolucion se expuso
por un tiempo diferente a la radiacién solar, cada una con 15 min de diferencia hasta
completar 75 min. A continuacion, se centrifugd cada disolucién a 3000 rpm durante
5 min para separar y recuperar el ¢xido de ftitanio. Las disoluciones resultantes se
colocaron en celdas y se tomo una fotografia de todas las muestras al mismo tiempo. Se
procedio al andlisis del color verde en la fotografia siguiendo el procedimiento descrito
anteriormente. Con los valores de absorbancia se determind la concentracion de azul de
metileno a diferentes periodos de exposicién (Tabla 2).

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.834 11
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La determinacion de absorbancia, por medicion de la intensidad de colores a partir
del andlisis RGB de la fotografia de las disoluciones de azul de metileno a varias
concentraciones, permitié la construccion de las curvas de calibracion para cada color
(Figura 2). Los indicadores de linealidad R*y proximidad a cero de la ordenada al origen [9]
se utilizaron como indicadores de linealidad para determinar la mejor curva de calibracion.
La curva del color rojo presenta las medidas de absorbancia mas altas (Tabla 1), lo que
estd en concordancia con el méximo de absorbancia del azul metileno en 660 nm [2].
Sin embargo, con el color rojo no se alcanza la linealidad para todos los puntos de la
curva. Pero, los puntos correspondientes al blancoy las concentraciones de 0,2y 0,4 mM
se ajustan a una linea recta con un R?=0,9995. Esto indica que el andlisis de la intensidad
del color rojo puede ser Util para la determinacion de azul de metileno en muestras con
concentracion < 0,8 mM.

La curva de calibracién del color azul muestra las medidas de absorbancia méas pequenas
(Tabla 1). Para las concentraciones de 0,2; 0,4 y 0,8 mM, los valores de absorbancia son
de igual de magnitud que el blanco (Tabla 2). Al realizar una curva de calibracion con
las disoluciones 0; 1,0 y 1,5 mM tampoco se alcanza linealidad. La respuesta analitica
con este color no es atractiva para realizar determinaciones colorimétricas de azul de
metileno mediante fotografia digital.

1,500
1,400 o o
1300
1,200 °

1,100

1,000 o
0,900

0,800

0,700

0,600 e
0500 -
0,400
0,300
0,200
0,100
0000 pe—t

0100 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Absorbancia UA.

Concentraciéon 1x10*M

FIGURA 2. Curvas de calibracion de azul de metileno utilizando el analisis de fotografias RGB. Circulos (usando
el color rojo) cuadrados (usando el color verde), tridngulos (usando el color azul).

La curva de calibracion para el color verde se ajusta a una linea recta en todo el rango
de concentraciones (0 a 1,5 mM) con R? = 0,9904. Ademés, la ordenada al origen de esta
curva es muy cercana a cero. Esta curva de calibracion fue utilizada para determinar la
concentracién de azul de metileno en el experimento de degradacion.
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Como se menciond anteriormente, el maximo de absorbancia del azul de metileno
corresponde al color rojo del visible. Esto significa que el color que apreciard el
observador serd el color complementario al rojo [10] que es el color cian, una mezcla
de azul y verde, esto de acuerdo a la teoria del color [11]. El componente verde en el
color de las disoluciones fue el mas sensible a los cambios de concentracién y por esto
se alcanzan los mejores resultados. Es importante, que el andlisis de color se realice con
fotografias de alta resolucion, debido a que se deben analizar en la misma fotografia
todas las concentraciones de la curva de calibracién [4].

Para los experimentos de fotodegradacion fue importante considerar el drea de
iluminacion solar recibida por las disoluciones. Algunos experimentos preliminares que
se llevaron a cabo en tubos de ensayo tuvieron un drea pequefia sometida a iluminacion
directa (el 4rea circular del tubo), en donde no se observé mayor degradacion a pesar
de haber sido iluminadas por méas de una hora. £l proceso de fotodegradacion con TiO,
en disoluciones acuosas se da muy cerca de la superficie del catalizador [3]. Ademas, se
considera que el proceso es trifasico (acuoso, sélido y luz); por lo tanto, para favorecer
el proceso de fotodegradacion es necesario utilizar capas delgadas de TiO, que tengan
una exposicion directa a la luz UV, lo que demanda éreas de iluminacion relativamente
grandes [12]. En nuestro experimento logramos estas condiciones cuando se llevo a
cabo en vasos de precipitacion. Otro factor responsable de la baja fotodegradacion de
azul de metileno podria ser la absorcién de radiacion ultravioleta por parte del vidrio.

Cuando el experimento se realizd en vasos de precipitacion se observd que existe
una relacion inversamente proporcional (no lineal) entre el tiempo de exposicion y la
concentracion de azul de metileno, es decir, a mayor tiempo de exposicion existe una
mayor degradacién del colorante (Figura 3). La curva de fotodegradacién muestra que
en los primeros 30 minutos este proceso transcurre lentamente, alcanzando menos del
10% de degradacion. A partir del minuto 45 el proceso es mas rapido y varia de manera
casi lineal hasta el minuto 75, momento en el que se detuvo el experimento. Se alcanzd
una degradacion del 83% con respecto a la concentracion inicial de azul de metileno
luego de 75 minutos de exposicién a luz solar.

Existe una relacién lineal entre la absorbancia obtenida a partir de valores de intensidad
del color verde en fotografias digitales de disoluciones de azul de metileno y sus
concentraciones, en un rango entre 0y 1,5 mM. El método de colorimetria mediante
fotografia digital es util y facil para monitorear la reaccion de fotodegradacion de azul de
metileno, catalizada con TiO,. Este experimento podria llevarse a cabo con alumnos de
un curso de Quimica: General, Analitica o Ambiental.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.834
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FIGURA 3. Fotodegradacion de azul de metileno con Ti0,.

C/Co

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Regional Amazoénica Ikiam por el financiamiento para este proyecto. A
la Dra. Ibeth N. Rendodn-Enriquez por sus valiosos comentarios durante la preparacion
de este articulo.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

Pablo A. Cisneros Pérez realizd la redaccién, concepcion vy disefio del trabajo; Angel S.
Intriago-Mendoza y Jean P. Ramos-Galarza participaron en la adquisicion y analisis de
los datos del trabajo.



Cisneros-Pérez / Intriago-Mendoza / Ramos-Galarza (2018)

REFERENCIAS

(1

(11

[12]

Aubrecht, K. B., Pawda, L., Shen, X., & Bazargan, G. (2015). Development and Implementation of a Series of
Laboratory Field Trips for Advanced High School Students to Connect Chemistry to Sustainability. Journal of Chemical
Education, 92 (4), 631-637. doi: http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed500630f

Nogueira, R. F. P, & Jardim, W. F. (1993). Photodegradation of Methylene Blue Using Solar Light and Semiconductor
(Ti02). Journal of Chemical Education 70 (10), 861-862. doi: http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed070p861

Xu, C,, Rangaiah, G. P, & Zhao, X. S. (2014). Photocatalytic Degradation of Methylene Blue by Titanium Dioxide:
Experimental and Modeling Study. Industrial & Engineering Chemistry Research, 53 (38), 14641-14649. doi: http://
pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ie502367x

Kehoe, E., & Penn, R. L. (2013). Introducing Colorimetric Analysis with Camera Phones and Digital Cameras: An
Activity for High School or General Chemistry. Journal of Chemical Education, 90 (9), 1191-1195. doi: http://pubs.
acs.org/doi/pdf/10.1021/ed300567p

Campos, A. R., Knutson, C. M., Knutson, T. R., Mozzetti, A. R., Haynes, C. L., & Penn, R. L. (2016). Quantifying Gold
Nanoparticle Concentration in a Dietary Supplement Using Smartphone Colorimetry and Google Applications.
Journal of Chemical Education, 93 (2), 318-321. doi: http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.jchemed.5h00385

Knutson, T. R., Knutson, C. M., Mozzetti, A. R., Campos, A. R., Haynes, C. L., & Penn, R. L. (2015). A Fresh Look at the
Crystal Violet Lab with Handheld Camera Colorimetry. Journal of Chemical Education, 92 (10), 1692-1695. doi: http://
pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed500876y

Moraes, E. P, Confessor, M. R., & Gasparotto L. H. S. (2015). Integrating Mobile Phones into Science Teaching to Help
Students Develop a Procedure to Evaluate the Corrosion Rate of Iron in Simulated Seawater. Journal of Chemical
Education, 92 (10), 1696-1699. doi: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.5b00274

Corporacion para Investigacion Energética (2008). Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacidn Eléctrica. Quito:
Consejo Nacional de Electricidad.

Harris, D.C. (2007). Andlisis Quimico Cuantitativo 39 edicidn. Barcelona: Reverte.

Williams, D. R., Flaherty, T.J., Jupe, C.L, Coleman, S.A., Marquez, K.A., & Stanton, J.J. (2007). Beyond A max:
Transforming Visible Spectra into 24-bit Color Values. Journal of Chemical Education, 84 (11), 1873-1877. doi: http://
pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed084p1873

Adobe ®. (2016). Technical Guides, Color models. Adobe ®. Recuperada de http://dba.med.sc.edu/price/irf/ Adobe_
tg/models/rgbcmy.html

Alexiadis, A., & Mazzarino, I. (2005). Design guidelines for fixed-bed photocatalytic reactors. Chemical Engineering
and Processing: Process Intensification,44 (4), 453—459. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.cep.2004.06.009

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.834

15


http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed500630f
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed070p861
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ie502367x
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ie502367x
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed300567p
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed300567p
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.jchemed.5b00385
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed500876y
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed500876y
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.5b00274
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed084p1873
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ed084p1873
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02552701
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02552701
http://dx.doi.org/10.1016/j.cep.2004.06.009

avances
en ciencias e
ingenierias

Editado por /
Edited by:

Diego F. Cisneros -
REEIE]

Recibido /
Received:
2017/02/27

Aceptado /
Accepted:

2018/07/09

Publicado en linea /
Published online:
2018/12/25

Articulo/Article
Seccion/Section A

10(16), 16-39

Spectral discretizations of the Darcy’s equations with
non standard boundary conditions

Jean M. Bernard

IUT d’Evry Val d'Essonne, 22, allee Jean-Rostand, 91025 Evry Cedex, France.

Laboratoire d'analyse et probabilite d’Evry Val d'Essonne, Boulevard F. Mitterand, 91025 Evry Cedex,
France.

* Autor para correspondencia/Corresponding author, e-mail: jm.bernard7@gmail.com

Discretizaciones espectrales de las ecuaciones de Darcy
con condiciones del limite no estandar

Resumen

Este articulo estd dedicado a la aproximacion de un problema no estandar de Darcy,
que modela el flujo en medios porosos, mediante métodos espectrales: la presién se
asigna en una parte del limite. Proponemos dos formulaciones variacionales, asi como
tres discretizaciones espectrales. La segunda discretizacion mejora la aproximacién de
la condicion sin divergencia, pero la estimacién del error en la presién no es éptima,
mientras que la tercera conduce a la estimacion éptima del error con una solucion
discreta sin divergencia, que es importante para algunas aplicaciones. A continuacion, su
andlisis numérico se realiza en detalle y presentamos algunos experimentos numéricos
que confirman el interés de la tercera discretizacion.

Palabras clave: métodos espectrales, ecuaciones de Darcy, condiciones del limite,
resultados numéricos.

Abstract

This paper is devoted to the approximation of a nonstandard Darcy problem, which
modelizes the ow in porous media, by spectral methods: the pressure is assigned
on a part of the boundary. We propose two variational formulations, as well as three
spectral discretizations. The second discretization improves the approximation of the
divergence-free condition, but the error estimate on the pressure is not optimal, while
the third one leads to optimal error estimate with a divergence-free discrete solution,
which is important for some applications. Next, their numerical analysis is performed
in detail and we present some numerical experiments which conrm the interest of the
third discretization.

Keywords: Spectral methods, Darcy equations, boundary conditions, numerical results.
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INTRODUCTION

We consider the following Darcy problem:

u+Vp=f~f in Q, (1.1)
divu=0 in Q, (1.2)
u.n="U on I, (1.3)
p=¢ on I'?, (1.4)
where (2 is the plane square ] — 1,1[> and n = (n;,n2) is the exterior unit normal to the

boundary T' = 9Q. The boundary T is divided into two parts: the horizontal portion I' =
{(z,y)] =1 < 2 < 1,y = £1} and the vertical portion I'? = {(z,y)|z = £1, -1 <y < 1}.
As we can see, the boundary condition on I'? are nonstandard, since we prescribe the value
of the pressure on I'>. On the contrary, we have a classical condition on the portion I''.
These conditions are described in the following figure.

Boundary condition
on the normal velocity

1’*1
Boundary condition QO Boundary condition
on the pressure I? I? on the pressure
Fl

Boundary condition
on the normal velocity

FIGURE 1.1

The equations of the Darcy problem not only modelize the flow in porous media, but
also appear in the projection techniques for the solution of Navier-Stokes equations (see
[10] and [15]). The nonstandard boundary conditions, where the pressure is assigned on
a part of the boundary, have a physical meaning: typically the portion I'* corresponds to
rigid walls, whereas the entry or exit of the fluids takes place through I'>. The spectral dis-
cretization with this type of boundary conditions was only studied within the framework of
the Stokes problem (see [6], [4] and [5]), while Azalez, Bernardi and Grundmann proposed
in [2] the spectral discretization of the standard Darcy problem, where the normal velocity
is assigned on the boundary.

This paper is devoted to the spectral discretization of the nonstandard Darcy problem.
First, we give two variational formulations. Each one leads us to well-posed problems. Se-

cond, we study the regularity of the solution by using a mixed problem of Dirichlet-
Neumann for the Laplace operator. Next, from the first variational formulation, we derive a
first spectral discretization, which is simple, but, in order to improve the approximation of
the divergence-free condition, we study a second spectral discretization, where the inf-sup
condition is obtained with more difficulty and where the error estimate on the pressure is
not optimal. Finally, the second variational formulation yields a third spectral discretiza-
tion, which leads us to optimal error estimate and a divergence-free discrete solution.
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

An outline of this paper is as follows. The two continuous variational problems, as
well as the regularity of the solution, are studied in Section 2. Section 3 is devoted to
the analysis of three spectral approximations of this problem in the case of homogeneous
boundary conditions. In Section 4, we present the algorithms that are used to solve the
first and third discretizations, together with some numerical experiments.

STATEMENT OF THE PROBLEM AND NOTATION

In order to set this problem into adequate spaces, recall the definition of the following
standard Sobolev spaces (cf. J. Necas [13]). For any multi-index k = (ki, ko) with k; > 0,
set |k| = k1 + ko and denote

My

= ——
dxi Oz

Then for any integer m > 0 and any plane domain @ whose boundary is Lipschitz-
continuous(cf. Grisvard [12]), we define:

H™Q) = {v € L*(Q);0%v € L*(Q) for 1 < |k| <m},

equipped with the seminorm

ol = () /\a%ﬁdx%,

[k|=m
and norm(for which it is an Hilbert space)
- ko2, \1/2
[ollam@) = (D2 > 10" [I72(0) 2.
lkj=0 &

For extensions of this definition to non-integral values of m (see [11,12]), let s a real
number such that s =m + ¢ with m € IN and 0 < o < 1. We denote by H*(Q2) the space
of all distributions u defined in Q such that uw € H™(Q2) and, V|a| = m,

// aaHx, Ouly))* dzdy < +o0.

yH2+20

It can be shown that H*(Q2) is a Hilbert space for the scalar product

(u,0)50 = (0, V)ma + D / / CalC Pu(y)(Ov(e) - Ou(y)) dady. (2.1)

Hw -yl

laj=m

Let I" be an open part of the boundary dQ of class C™ 1! and T} the mapping
v — vy defined on H™(Q2). We denote by H™3(I") (see [7,12]) the space TV (H™(Q))
which is equipped with the norm:

el gy () = nf{||v]| (@), v € H™(Q) and v = o} (2.2)

In this text, we shall use the spaces H'/2(I") and H*?(T") corresponding to m = 1 and 2.
Let us define the space Hé({z(F’) = {ur, v € HY(Q), Vx € 0Q\ T, vjpq(x) = 0}. We
shall also be interested in the dual space of Ha>(I” ),

H™V(IY) = (Hop* (1)) (2.3)

We shall use the Hilbert space H(div;Q) = {v € L?(Q)? : div v € L*(Q)}, equipped
with the norm )
IVl raivsey = ((IVIz2@)? + (1div vl z2@)?)2. (2.4)



Bernard (2018)

For vanishing boundary values, we define:

Hy(Q) ={ve H(Q): vgn =0}

1
For A =] — 1, 1[, we denote the norm in L?(A) by ||v|loa = (/ (v(x))? dx)%, the semi-
-1

1
norm in H'(A) by |vha = (/ ('(2))*dz): and the norm in HY(Q) by
1

1
lolha = (] ((0@)? + /() o).

We note x = (z,y) the generic point of the square Q and we call I'y, Iy, T'ppr
and [';y the edges of (2, starting from west and turning counterclockwise. For each J,
J = 1,I1,1I1,1V, the extremities of the edge I'; are aj_; and ay, with the convention
ap = apv, the exterior unit normal vector to I'; is denoted by ny and the counterclockwise
unit tangent vector is 73. Figure 1.2 below presents this notation.

For any domain A in IR or IR? and for any nonnegative integer n, IP,(A) stands for
the space of all polynomials on A with degree < n with respect to each variable. We also
use the notation IPY(A) for the subspace P, (A) N HY(A). For A =] — 1,1], the family
(Ly)n of Legendre polynomials is a basis of the spaces IP(A) of polynomials on A (we refer
to [7, Chap. I] for the properties of the orthogonal polynomials). These polynomials are
orthogonal to each other in L2(A) and are caracterized as follows: for any integer n > 0,
the polynomial L, is of degree n and satisfies L, (1) = 1. Let us recall some properties
that we need. The family (L), is given by the recursion relation:

{ L0=17 LI(C)ZC (2 5)
(m+1)Lp1(Q) = 2n+ 1)CL,(¢) —nLlpa(C), n>1 '

Each polynomial is a solution of the differential equation

(=)L) +nn+1)L, =0, n>0, (2.6)
and its norm is given by
2
L2y = —— > 0. 2.
I Lnllo,A 1 20 (2.7)
nrv
ap = arv ar
Irv TIv
Crir
ng
T1
Q
TIIL
nyix
Iy
ar Ti1 IN9; anr
nyy
FIGURE 1.2

Three consecutive polynomials are linked by the integral equation
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

¢ 1
= - n>1. .
[ (€ de = 5 (Lan(© = Lua()), 21 (28)
From (2.6) and integration by parts, we derive
n(n+1
=" e =), (29)

2
Ypn € Po(A), [onlia < V302(@nlloa. (2.10)

Next, let N > 2 be a fixed integer. We denote by &;, 0 < j < N, the zeros of the
polynomial (1 —¢*)Ly(¢) in increasing order. We recall (see [7, Chap. I]) that there exist
positive weights p;, 0 < j < N, such that the following equality, called the Gauss-Lobatto
formula, holds

1 N
v € Poya(A), [ O(C)dC = 3 0())py. (2.11)

Moreover, it follows from the identity (see [7, Chap. III])
a 2 1 2
> Ln(&)ps = 2+ )N, (2.12)
j=0

that the bilinear form: (u,v) — £, u(&;)v(&;)p; is a scalar product on IPy(A), since we
have

N
Yo € Px(A), [vllga < Do v(8)s < 3llvlGa- (2.13)
j=0

THE CONTINUOUS PROBLEM

First variational formulation

We define the subspace H*(Q;I7) = {v € HY(Q)[v = 0 on I'} of HY(Q) and we
introduce the space:

M = HY(Q;T?). (3.1)
In the same way as in [1], we consider the following equivalent variational formulation
of the problem (1.1)-(1.4):
Find u in L*(2)? and p in H'(2) such that p — ¢ belongs to M and that

Vv e LA  a(u,v)+b(v,p) = / £(x) . v(x) dx, (3.2)
Q
Vge M, b(u,q) =< Uy, q >, (3.3)
where the bilinear forms a and b are defined by
Y(v,w) € (L*(Q)%?%  a(v,w) = / v(x).w(x)dx, (3.4)
Q
Vv € L2(Q)% Vg € HY(Q),  b(v,q) :/ v(x). Vq(x) dx. (3.5)
Q

Theorem 3.1 Let f be in L*(Q)%, Uy in H-Y4(TY) and ¢ in HY*(T'?), where H™Y/2(T'")
and H'?(T?) are defined respectively in (2.3) and (2.2). Then problem (3.2), (3.3) has a
unique solution satisfying

llull 22 + Pl g < CUIEN 2@ + 1Uoll—1/2,00 + [l@ll1/2,02)- (3.6)

Proof. First, let us define @ belonging to H'*(T') such that @ir2 = ¢ and [|@|l1/2r <
ellell1/a,r2- To this end, we must extend ¢ to a function belonging to H'/*(T"). Let p be a
function defined in [0, 2] by

ut)y=1—t, for 0 <t <1and pu(t)=0, for 1 <t <2
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We define @y, by
Plar +t7rr) = p(t)e(ao + (2= 1)771) + 12 — )e(ar + (2 = )7 11)
and @pr,,, by
@(ao — tTrv) = p(t)p(ag + t7r) + 1(2 — t)plar + trir).

Then we have ||@||1/o,r < Cll¢ll1/2,r2. Next, let @ in H*(2) such that ®p = ¢. Finally, we
obtain a function ® verifying

Ppr2 = ¢ and || @[ mi(e) < Cll@lliyzre. (3.7)

Second, let us extend Uy to a function belonging to H’l/Z(F). We set Uou“l = U, and
Ugre = —3 < Uy, 1 >p1 . Then, we have [|Up||-1/ar < C||Upl|=1/2,1 and < Up,1 >p= 0.
Next, we define Neumann’s Problem:

—AY =0 inQ
o

%:UO on I’

and we set ug = V. Applying Proposition 1.2 of [11, page 14|, we derive that ¢ belongs
to H1(Q), which implies that ug belongs to H(div ;) with

ol sraivs2) = [¢lmey < ClToll-1/2.rs
since divu, = Ay = 0. Finally, uy verifies
U . n‘r‘l = Ug7 div Uy = 0 in  and Huo”H(div;Q) < C”U(]Hfl/ll“l' (3.8)

Now, let us split p as: p = ® 4+ p with p in M and u as: u = ug + . Then, we can
write the problem (3.2),(3.3) as

vv € LX) a(@,v) +b(v,p) = /ﬂ(f(x) — Vo(x) — up(x)) . v(x) dx. (3.9)

Vge M, b(a,q) =0. (3.10)

Since the right-hand side of (3.9) defines a continuous form on L?*(2)? and since the prop-
erties of continuity and ellipticity are obvious we have only to check the following inf-sup
condition on the form b (see [11, pages 58,59]):

b(v, b(v,
inf sup 20D g svgen, s 20D s g0 @)
qeM veL2(Q)? HU”LZ(Q)Z veL2(Q)? ||UHL2<Q)2

with a positive constant . This "inf-sup condition” was introduced independently by
Babuska [3] and Brezzi [9]. We can verify this condition by taking v = Vg . Indeed, we

have b b(Y
sup (v.9) > Vg, 9)
verz(@p vl ~ IIValle )2

= |(J|H1(Q)

and, since gr= = 0, using a generalization of Poincaré inequality (see [11, Chap. I, page
40]) yields ||ql|z2) < Plqlu1(q), which implies

gl @) < /(P)? + Dldlu @)
1

Thus, the "inf-sup condition” is verified with the positive constant 8 = ————=. Hence,
(P)?+1)
applying Theorem 2.3 [7, pages 116,117], the theorem follows. &
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Second variational formulation

We introduce the space:
X ={veL*Q)? divv e L*(Q) and v.njr = 0}. (3.12)

In an analogous way as in [1], we consider the following equivalent variational formu-
lation of the problem (1.1)-(1.4):
Find u in X and p in L%(£2) such that u — up belongs to X, where u is the function
previously constructed that verifies (3.8), and that
YWweX, a(uv)+bd(v,p) = /( f(x).v(x)dx— < ¢, v.n >, (3.13)
)
Vg e L*(Q), b*(u,q) =0, (3.14)
where the bilinear form b* is defined by
Vv € H(div;Q), Vg € LXQ),  b(v.q) = — / divv(x).g(x)dx.  (3.15)
Jo

In the same way as previously, we split u as: u = ug + u. Then, we can write the
problem (3.13),(3.14) as

YweX, a(v)+b(v,p) = /Q(f(x) —u(x)).v(x)dx— < p,v.n>r2.  (3.16)

Vg€ L*(Q), b*(d,q)=0. (3.17)

Since the right-hand side of (3.16) defines a continuous form on X and since the proper-
ties of continuity and ellipticity are obvious, we have only to check the following inf-sup
condition on the form b*:

b*
sup (v,q)

Vg € L*(Q —
1 ( ) veX HV”H(div;Q)

> B'lqll2 ), (3.18)

1
with a positive constant 5*. Let us note that gy = ¢ — @/ q(x) dx belongs to L2(2) and,
Q

owing to a classic result (see [11, Chap. 1]), there exists vo in H}(2)?, such that

divvg=—qp and |[[vollgrpe <c

|90 HL2(Q) .
Then, we set

1

V=vo+vi with wvi(z,y)= (_(ﬁ A

q(x) dx)z,0), -1 <z,y <1
We can verify that v belongs to X with

divi=—¢ and  |[Vlz@ve) < ClVIm@: < Cllalw,
since | [ ¢(x) dx| < \/ﬁHqHLz(Q. Then, we have

) b (v.9)
sup >
vex ”VHH(div;ﬂ) HVHH(div;Q

1
: > 5H‘Z\|L2(m-

Hence, we derive the inf-sup condition and we obtain the following result.

Theorem 3.2 Let f be in L*(Q)?, Uy in H-V2(T) and ¢ in HY/*(T?), where H-Y/?(T'")
and HY?(T?) are defined respectively in (2.3) and (2.2). Then problem (3.13), (3.14) has
a unique solution satisfying

lallzaiv.9) + 1Pz < CUIEN 2@ + 1TUoll-1/2,00 + [l@ll1/2,02)- (3.19)
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Regularity results

When the data f is in H(div ; Q2), taking the divergence of the first equation of the prob-
lem (1.1)-(1.4) and owing to the other equations, we obtain a mixed problem of Dirichlet-
Neumann for the Laplace operator:

Ap =divf in Q
— 2
%; ) on I’ (3.20)

a—n:f.non on I't.

We suppose that f is in H'(Q)?, ¢ is in H**(T'?) and Uy is in H/?(T"). In addition, we
assume matching conditions at the vertices of I' (see [7, Chap I]):

2 dy Hdt
/ |'%2 (ay — tr)) — (F.n — Up)(ay + t7541)P 2 < 400, J = 1,111
0 dTJ t

2 dt
/ I(F.n — Up)(ay — tr)) + (ay + 1) P < +o0, J=ILIV.  (321)
0

dT 41
Theorem 3.3 For any data £ in H'(Q)?, ¢ in HY*(T?) and Uy in HY*(T"), where
H32(T?) and HY?(T") are defined in (2.2) , verifying the matching conditions (3.21),
the solution (u,p) of the problem (1.1)-(1.4) belongs to H(Q)? x H*().

Proof. Owing to matching conditions (3.21), there exists po in H*($2) such that pojr2 = ¢

0
and (%)Il‘] =f.n— Uy Let us set p = p — po. The problem (3.20) is equivalent to the
7
following problem: find p in H*(Q;T?) such that

Vg € HY(T?), a(V§, Vq) = /Q (div £ + Apo)(x)q(x) dx.

Since the boundary between I'' and I'? is the set of vertices of I', the regularity of the
data implies that this homogeneous mixed problem of Dirichlet-Neumann for the Laplace
operator has a solution  in H2(Q2) (see [12]). Hence, we derive the regularity of p and u. <

Remark 3.4 If (f.n—Uy) is Lipschitz-continuous on T'; or belongs to H' (L), J = 11,1V
and if ¢ belongs to CYY(T'y) or to H*(T';), J = I, 111, the matching conditions (3.21) are
equivalent to simpler conditions:

d d
¥ (ay) = (f.n—Up)(ay), J =1,IIT and - d

dr; TJ+1

(ay)=(E.n—Uo)(ay), J=1IIIV.
SPECTRAL DISCRETIZATION

First spectral discretization

We define the discrete scalar product by

(u,0)n = D> ulés, &) (&, &) pips- (4.1)

i=0 j=0
and we denote by Zy the Lagrange interpolation operator at the points (§;,&;), 0 < 4,7 < N
in Py(Q). We set

XN = ]PN(Q)Z or XN = (]PNfl(A) (24 ]PN(A)) X (]PN(A) X ]PNfl(A)). (42)

We assume that the data f belongs to C°(Q)? and, for the sake of simplicity, that u and p
satisfy homogeneous boundary conditions, that is to say, we set ¢ = 0, Uy = 0in (1.1)-(1.4).
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

From the variational formulation (3.2)-(3.3), we derive the following discrete problem:
Find uy in Xy and py in Py (2) N M, where M is defined by (3.1), such that

Vvy € Xy, (un,vy)n +On (v, pn) = (£, vv) N, (4.3)
Vg € PN(Q)NM,  by(un,qn) =0, (4.4)
where the form by is defined by
Vvy € IPN(Q)z7 Van € Pn(Q), bn(Va,an) = (Vv, Vgn) N (4.5)
We have a classical saddle point problem. We verify the inf-sup condition

by (v,
Vay € Pa(@) N0, sup I S o, (4.6)

vNEXN HUNHLﬂ(m2

where 7 is a positive constant independent from N, by taking vy = Vqy. Hence, we derive
the following theorem.

Theorem 4.1 Let £ be in C°(Q)%.  Then problem (4.3), (4.4) has a unique solution
(un, py) satisfying
a2 + Ipnllre) < CIZxE 22 (4.7)

Next, we establish a theorem which implies the convergence of our discretization
method.

Theorem 4.2 Assume that the solution (u,p) of problem (4.3), (4.4) belongs to H*(£2)? x
H*(Q), s > 0, and the data f belongs to H’(Q)?, o > 1, where H*(Q), for non-integral
values of s, is defined in (2.1). Then, the following estimate holds

ha—wllzz@p +llp—pallme < ¢ (N7 (ulas@p + Ipllas@) + NNl lam@2) - (48)

Proof. From the abstract error estimate for the approximation of saddle-point problems
(see [7, Chap. IV]), we derive the following estimate:

lu—unllzz@) + 1l — oyl < ¢ (wjleéfVN lu—wxllz2 ()

(o~ vl + sup 22 ¥VC) VOB [y, 2,
A 2222
b(ZN7QN)_bN(ZN7qN))

+ inf
vNEXN

+ inf - + su
quJPN(Q)mM(Hp anllm @) ZNE)I?N 2 || 202
f(x). dx — (£,
o JafCd) () dx (m)zv), (49)
ZnEXN lznll 22

where Vy is defined by
VN = {WN c XN; VqN S ]PN(Q) n ]\/[ bN(WN,qN) = O}
Moreover, we recall (see [11, Chap. II, (1.16)]) that

. c . .
w;{;IéfVN [lu — w22 < 5 V}ng(N(Hu — vnllz2@)2)-
Hence, we derive that, for all viy_; and fy_; in Py_1(Q)? and all gy_1 € Py_1(2) N M,

o —unllr2@2 +[Ip = pullae
< c(lu—=vyaallzz@e +llp — av-allm@) + 1 — fv-allze@pe + [1f — Infllr2@)2). (4.10)

Then, we choose vy_1 = IIy_ju (resp. fy_1 = IIy_;if), that is to say the orthogonal
projection of u (resp. f) on Py_1(2)2 in L*(Q)? and gy_, = Iy 3 p, where TIy™%p is the
orthogonal projection of p on Py_1(2) N M in H(Q). It remains to prove the estimate,
for any m > 1,
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Vpe H™(Q) N M, |lp = TIyZpllmia) < O N'"|p|

H™(Q)- (4.11)
On the one hand, this result is obvious for m = 1. On the other hand, for m > 2, we have

(see [7, Chap. III]),

inf P—ry_
m_leug{gil(ﬂ)m\lp rn-1llm o)

< llp = Znv-1pllae) < C NIpllamo)-

Ilp — TN pll a1 o) <

Then, an interpolation argument (see [11, TH 1.4, page 6]) gives (4.11). Finally, the re-
sult follows from (4.10), (4.11) and the classic estimate for the orthogonal projection on
Py_1(Q) in L2(Q). &

Remark 4.3 With the choice Xy = IPn(2)?, problem (4.5, (4.4) can be interpreted as a
collocation scheme. Indeed, by integrating by parts in the discrete bilinear form by with
respect to one of the two variables for each of the two terms of by (this process being
allowed by the precision of the quadrature rule), and choosing as test functions the Lagrange
polynomials associated with the grid points of Zy, it is easily seen that (4.3), (4.4) is
equivalent to the set of equations for uy in Py(Q)? and py in Py(Q) N M:

uN(X) + VPN(X) = f(X)7 Vx € 2y,
divuy(x) =0, Vx € Eny N1,
2
~ v i = . ExynTh
N(N + 1) div uN(X) (uN n)(x), Vx € ExN

Second spectral discretization

In order to improve the approximation of the condition divu = 0, we can try to
decrease the dimension of the space Xy. So, we choose

Xy =Py_1(Q)>% (4.12)

We note that, in this case the forms b(.,.) and by(.,.) are equal on Xy x Px(£2). It does
not appear spurious modes for the pressure, as we can see in the following lemma.

Lemma 4.4 Let Zy be the space
Zy = {gn € Px(Q) N M; Yvy € Pn_1(Q)?, b(vi,qn) = 0}.

Then Zx = {0}.

7]
Proof. Let gy be in Zy. Since g is a polynomial of degree < N — 1 with respect to z,
z

which is orthogonal to IPy_1(£2), we can write:

av(@,y) = an(y) + Bn(z)La(y),

with ay and By in Py(Q). In the same way with y in place of x, we have:

an(@,y) = () + on(y) L (z),

with vy and dx in Py (Q). Hence, we derive

av(@,y) = A+ pLy(x)La(y),

where A and p are real numbers. But, since Ly(1) = 0, the condition:
Vy € [-1,1], qn(1,y) =0

implies A = pu = 0. &
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

We have to study the following discrete problem:
Find uy in Py_1(2)? and py in Px(Q2) N M such that

Vvy € ]PN—l(Q)27 (un, vN)n +0(vn,pn) = (F,va) N, (4.13)
Vgy € Py(Q) N M, b(un,qn) = 0. (4.14)

For the inf-sup condition, the choice vy = Vqy is no longer available, since vy must
be in Py_1(Q)2 In fact, in the next lemma, we find a inf-sup constant depending on N.

Lemma 4.5 There exists a constant ¢ > 0 independent on N such that

b(vy,
Vax € Py (Q) N HY(Q;T?), qp  Lway) N Yaxlme.  (4.15)

vrePy_y (@2 [[Vllzz@)2

Proof. Let us set
an(z,y) = qn(x,y) + an Ly (@) Ly (y), (4.16)
where ¢ (,y) is orthogonal to Ly(z)Lx(y) for the scalar product in L?($2). We choose

vy = IIy_1(Vay),

where ITy_; is the orthogonal projection operator from L?(Q2)% onto Py _(Q)¢, for d = 1 or
2. Then, we have, owing to the properties of orthogonality and a generalization of Poincaré
inequality (see [11, Chap. I, page 40]),

b(vw, qn) _ b(v, an) M1 (Vay) 202 (4.17)
Ivyllzeelavlime  Ivallzz@elavllme) ~ Va2
On the one hand, we note that
N
Y) = an(®)La(y)
n=0
where ay is a polynomial of degree < N — 1. Then, we have
g Oqn
K (1, ) = T (G ) + iy () Eny),
which implies, using (2.7) and the inverse inequality (2.10),
oqn
\ @ < [My-1(— " )HLZ(Q) + N2 lay]loa- (4.18)

On the other hand, in view of (2.8), we can write

*

My () (2.1)

=2 Uy-a(anLy) (@, y) = 2N = Dan(@)Ly-1y) +ru(e,y),

where ry(z,y) is a polynomial of Py(Q) of degree < N — 1 with respect to y. The
orthogonality properties imply

(4.19)

a *
) > _Z
My (5 y )| 12) > 24/ N |

By combining this inequality with (4.18), we obtain

5

g g
-5, )HL2 @ + e N[[y_i( B )| 120

‘ dqn

*
N Thus, we obtain

q
dy

In the same way, we have the analogous inequality for
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HV(J;VHLZ(Q)Z S CNHHN_l(vq;KV)HLz(Qy. (420)
Next, the equality (4.16) yields
IVanllz@ < IVanllzz@) + lan IV (L (@) I ()] 2@
which implies, owing to (2.7) and (2.9),

N(N +1)

< IVl 2
IVanllzz e < IVayllira@) + N 1

lan]- (4.21)

It remains to estimate |ay|. First, we have, owing to (4.16),
N
av(@,y) = D an(@)La(y) + an Ly () Ly (y)-

n=0

But, Yy € [-1,1], gn(1,y) = 0, which implies

a,(1)=0,n=1,...,N—1 and an(l)+ay=0.

N-1
If we set ay(z) = > axLy(z), we derive
k=1

N-1
aN = — Z A,
k=0

and, therefore, thanks to a discrete Cauchy-Schwarz inequality

N-1 2 N-1

i (1 1.1 V2
lan| < (32 kikl)z(Z(k+ 5))7 < 7N”(1NHO,A-

k=0 Ft3 k=0

Then, in view of (4.19), we obtain
V2N .
lan| < My -1 (Vaa)ll2- (4.22)

4/N -3

Finally, (4.20), (4.21) and (4.22) yield
IVanllrz@z < e NITn-1(Vay)llzo

which, in view of (4.17), ends the proof. &

The bilinear form (., .)y and b(.,.) satisfy Brezzi’s conditions with respect to IPy_;(£2)?
and IPy(Q) N M (the bilinear form (.,.)y is continuous on Py_;(€2)? and elliptic on
Py_1(2), the bilinear form b(.,.) is continuous on Px_1(Q) x (Px(2) N M) and verifies
the “ inf-sup condition”), see [7, Theorem 2.3, pages 116,117], whence the theorem.

Theorem 4.6 Let f be in C°(Q)2. Then problem (4.13), (4.14) has a unique solution
(uy,pn) satisfying
lunllza@z + N7 pwllm@) < ClIZnfllrx @ (4.23)
We establish the convergence of this second discretization in the following theorem.

Theorem 4.7 Assume that the solution (u,p) of problem (4.13), (4.14) belongs to H*(2)?
x H*tH(Q), s > 0, and the data £ belongs to H°(Q)?, 0 > 1. Then, the following estimate
holds

u—unllzz2@2 + N7Hp = pxllmie) < ¢ (N75(|\u| w2 + Iplla @) + N76||f||H"(n)2) .

(4.24)
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

Proof. The abstract error estimate, analogous to (4.39) but with much simplification
because of the exactness of the quadrature formulas, yields

Hu UNHL2(Q 2+ N™ l”p pNHHl <c (w,{,nf Hu WNHL2(Q)2

inf — : f— Iyt
t ey @ o= vllza@? " (Q)mM lp = awllm@) + N ||L2(Q)2> ;
where Vy is now the space

Vv ={wy € Py_1(Q)% Vgy € Py(Q) N M, b(wy,qn) =0}
It remains to estimate the term mf [lu — Wy llL2(q)p2. Since u is such that divu = 0 and

u.njr = 0, there exist a unique w in Hl(Q) (see [11, Chap. I and 4]) such that
u=curly and Y =0onl"

Moreover, if u belongs to H*(Q2)?, we have |[¢)| gs+1(q) < c||ullgs)z. Let us define the
operator 7} (see [7, Chap. 1I]) on H'(A) by

1-— 1
Vo€ H'(A), (7he)(Q) = (HPR)Q) + o) 155 + o)1, (429)
where the function ¢ stands for
1-— 1
P(0) = 9(O) — p(-1) 15> — o)1 3.

Note that the definition of 7} is available, because @ belongs to H(A), and that 7y’ and
¢ coincide in —1 and 1. In [8, Section 7], the following estimate is proven, for all r > 1
and all function ¢ in H"(A):

(4.26)

14+ Nlle

|

Assuming s > 1, we set

Ry_1(u) = curl (71, o #:®) ).
Since (7T1\§ )1 o 7rN 11/)) rt = ¢ = 0, we can verify that Ry_(u) belongs to Vy and, in
view of (4.26), that

o — Tnh 0 il ey < e N7*||9 ]| meviqa)

Finally, we derive, for s > 1,

Hlf Hu WNHLZ 2 < Hu— RN71(11)HL2(Q)2 < CNisHuHus(gp

Since we have inf [lu— w292 <
wyeVN

(@), an interpolation argument gives the

result of approximation in Vi for any s > 0 and the estimate of the theorem follows. <

Third spectral discretization
The third discretization comes from the variational formulation (3.13), (3.14). We
define the space Xy by
Xy = ]PN(Q)Z nNxX = {VN S IPN(Q)2; VNI = O}

Let My be a subspace of Py () that we shall set later. Then, we consider the following
discrete problem:
Find uy in Xy and py in My such that

Vv € Xy, (un, vn)n + by (v, pn) = (£, V)N, (4.27)
Yqny € My, 1)7\](111\]7 qN) =0, (428)
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where the form b} is define by
Yy € Pn(Q), Yay € Py(Q), by (v, gv) = —(div v, gn) - (4.29)

In order to choose My, we begin to identify the spurious modes for the pressure. These
spurious modes for the pressure are derived by elimination from those of classic Stokes
problem (see [7, Chap. IV]). In particular, we can verify: Vv € Xy, by (v, gn) =0, for
gn(z,y) = Ly(x) or Ly(z)Ly(y). We obtain the following lemma.

Lemma 4.8 Let Z}; be the space
ZI*V = {qN € PN(Q), Yvy € Xy, b},(vN,qN) = 0}
Then Z3% is spanned by (Ly(x), Ly(x)Ln(y)).

Finally, let My stand for the orthogonal complement of Z% for the scalar product in
L3(Q) or for the scalar product (.,.)y, owing to (2.11). The inf-sup condition is given in
the next lemma.

Lemma 4.9 There exists a constant ¢ > 0 independent from N such that

b SN
Yqn € My, sup (v, av)

T 2 cllanlle)- (4.30)
VNEXN HUNHH(diV;SZ)

Proof. Any function ¢y in My has the expansion

N—-1N-1
qN X, U Qm an n(y)
m=0 n=0
N—-1 N—-1
+ 3 Gmn L (@) (Ln(y) = Ln2(¥)) + Y qun(Ln () = Ly—2(2)) Ln(y)-
m=0 n=1

With the convention L_; = 0, we choose wy = (wy, zy) with

N—-1 m
m+1 ) - Lm l(l)
Lm1\T) = Im-1\T)
;qum n om + 1 n(y)
m+1 ) - Lm—l(x)
— mN——————————— (L — Ln_ 4.31
Zq , om 1 (Ln(y) ~N—2(y)) (4.31)
and
N-1 N-1
L, 1(1/) - Lnfl(y)
- maLn (D=0
m=0n=m+1
N-1
Lni1(y) — Lna(y)
— (L — Ln_ _ 7 4.32
;qw, (Ln(z) — Ly-2(2)) P (4.32)
Then, in view of (2.8), we have
divwy = —qy and wy € Xy, (4.33)
since wy .y = 2yt = 0. As in [6, Chap. IV], we prove
NoIN-L 1
an > ¢ ( T, ni
ol 2 e 2 2 i D+
1 1 =, 1
T+ —) |- 4.34
N+2 mzof]mw + HZ:lQN,n,nJr%) ( )

Hence, we derive, in the same way as in [8, Section 24]
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

8MN
=5 2 + H—Hmm < cllanllzz@ (4.35)

Next, setting wi (z,y) = wN(zv7 y) — qooL1(z) — go,nL1(2)(Ly(y) — Ln—2(y)), we note that
wi(£l,y) = 0 for =1 < y < 1. Then, the Poincaré-Friedrichs inequality, applied with

respect to x or y, yields

lwillze) < C|| HL2 o and  [lzn]lree) < C|| HL? Q)-

Hence, owing to (4.35) and the estimate

R
aio+ N+ < cllanllzze):
which is derived from (4.34), we obtain
lwnllzz@ + llznlliz) < ellanllzz - (4.36)

Finally (4.35) and (4.36) imply

Wi |l z@ivse) < cllanlzz)

and, in view of (4.33), the choice vy = wy in by (v, gn) is available and gives the inf-sup
condition (4.30). &

From the previous lemma, we derive the following theorem.

Theorem 4.10 Let f be in C°(Q)2. Then problem (4.27), (4.28) has a unique solution
(un,pn) satisfying
llun |z @ivie) + lon 2 < CHIINE|| 202 (4.37)

Sketch of the proof. From(4.27), we derive (un,un)ny = (Znyf,uy)n. Then, Owing to
divuy = 0 and (2.13), we derive ||un||m@iv;0) < 3l Znfll2@). Next, the inf-sup condition
(4.30) and (4.27) imply

by(vn,pn) _ 1 (Inf,vn)n — (un, vy)N

1
Pnllz2@) = - Sup iy S —
P ll2) < <
CvneXn HUNHH(dw ) CvneXn |

UN HH(div Q)

Hence, in view of (2.13), we obtain

18
llon ez < 7HINfHL2<Q),

which ends the proof. &
Next, in the same way as in Theorem 4.2, we prove an optimal error estimate.

Theorem 4.11 Assume that the solution (u, p) of problem (4.27), (4.28) belongs to H*(£2)?
xH*(Q), s > 0, and the data £ belongs to H°(Q)?, o > 1. Then, the following estimate
holds

[u =l + lIp = prllz@ < ¢ (N7*([ullms@y2 + Ipl@) + NIl o)) - (4.38)

Sketch of the proof. Again, from the abstract error estimate for the approximation of
saddle-point problems (see [7, Chap. IV]), we derive the following estimate:

Ja = nlzzop + Ip = pxlleo) < ¢ (inf lu—wyllzzo)

; vy(X).z dx — (Vy,z

+ mf (||11—VNHL2 )2+ sup Jovn(x) N() (vw N)N)
Ve ZNEXN [z |2 (02

b*(zn, qn) — by (zn, Q)

+ inf (lp —anllr2@ + sup

aNEMN ZNEXN ||ZN”L2(Q)2
f(x). dx — (f r
+ sup Jof(x) . zn(x) dx (,zN)m>7 (4.39)
zyEXN HZN L2(Q)2
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where Vy is defined by
Vn ={wxy € Xy; Van € My, by(wn, qn) = 0}.

Moreover, we still have (see [11, CH. II, (1.16)])

WNE

mf Hu Wl 22 < ;v inf (HU—VN”LZ(Q)Z).

We end the proof in the same way as in Theorem 4.2. &

Remark 4.12 As for the first discretization, problem (4.27, (4.28) can be interpreted as
a collocation scheme. In the same way, we prove that (4.27), (4.28) is equivalent to the
set of equations for uy in Xy and py in My:

uy(x )+VpN(X) f(x), Vx € 2y N1,
(

T (9 + B )

divuy(x ):07 Vx € En.

=(f.n)(x), VxeE=ynr?

Therefore, the discrete solution uy is exactly divergence-free, which is important for
some applications.

NUMERICAL RESULTS

The convergence of the methods corresponding to the first and third discretizations
were tested in a problem of the type (1.1)-(1.4), with homogeneous boundary conditions.
Precisely, we tested the convergence of these methods to the exact solution u(z,y) =
(rz?cos(ry), —2xsin(ry) and p(x,y) = ysin(rz), which means that we stu-
died the convergence of these methods for Problem (1.1)-(1.4), with

f(z,y) = (72? cos(my) + 7y cos(nx), —2z sin(my) + sin(7x))

and homogeneous boundary conditions. In addition, we tested the convergence to 0 of the
divergence for both methods.

We shall use the Lagrange polynomials. We denote [, the Lagrange polynomial asso-
ciated to the Gauss-Lobatto point &., 0 < r < N, the expression of which is

N
,,7%_[# (x = &)
l(z) = 2H—. (5.1)
I & -&)
j=0,5#r

The derivative II. verifies the following equalities

vfﬁ Em—&)
Vr=0,...,N,Vm=0,...,N, r#m, (&) ='770’]]fm (—) (5.2)
‘ H (57 _ éj) &m §T
J=0,57#r
N 1
Vr=0. N L&) = Y . (53)
i=oger & =&

Uzawa’s algorithm

Problem (4.3), (4.4), Problem (4.13), (4.14) and Problem (4.27), (4.28) are equivalent
to a linear system of the type :
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Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

{ MU + DP = MF,
The unkowns are the vectors U and P which represent respectively the velocity and the
pressure values on a given grid points. The data f is representated by the vector F on
the same grid points. The diagonal matrix M is the weight matrix, while the matrix D is
associated to the form by for the first and second spectral discretizations and to the form
by, for the third spectral discretization and D” is the transposed matrix of D.

Uzawa’s algorithm consists in rewriting the first equation of system (5.4) as:

U = F — M~'DP and substituting in the second equation. We obtain a new equation for
the pressure P:

(D'M™'D)P = DTF. (5.5)
Next, we solve this symetric system either directly if the matrix DT M~'D is invertible or
by diagonalizing the matrix D* M ~'D if not, because the spurious modes correspond to
eigenvalues of the matrix equal to zero. Next, we compute the velocity via the formula

U=F-M7'DP

and its divergence by multiplying U on the left by the matrix D”. Finally, we test the
convergence to 0 of its divergence.

Implementation of the rst discretization
We take (I;(z)lk(y),0), (0,;(z)lk(y)), 0 < i,j < N as a basis of Xy and

L(2)ls(y), 1 <r < N—-1,0 < s < N as a basis of Py(Q) N M. The unknowns are
the velocity uy = (uN,uN) and the pressure py. For j = 1,2, for 0 < r;s < N, we
denote U = wy(€,, ), F: BN = fi(&, &), where £ = (fi, f2) represents the data, and, for
1<r<N-—1,for0<s <N, we denote PN = pn (& &). So, we have

HMZ

N-—
ZU]NZ (y), 7 =1,2 and pn(z,y) = Z

7,5=0

)s(y)- (5.6)

Let us define the (N + 1)? x (N + 1)? diagonal matrix M = (m;),(r.s))o<jkrs<y With

[0 i) 2GR
w000 = { ot 0 2 G0 >0

and the 2(N 4 1)? x 2(N + 1)? diagonal matrix

M 0
ue (W0,
By setting v (z,y) = (1;(2)lk(y),0), for 0 < j,k < N and, next, vy(z,y) = (0,4;(2)lk(y)

in (4.3), (4.4), we obtain the matrix system (5.4) where the column matrices U, P and F'
are defined by

U;,N FlN
U:(Ugfgv)7p (PY) and F = (F > 0<j,ks<N 1<r<N-1,
gk ],k

and, with (.,.)y defined by (4.1), the 2(N + 1) x (N? — 1) matrix D by

D= (o ) with D = (L) BN, D = (G0 ),

where (j,k) represents the row index, (r,s) the column index, 0 < 4,j,s < N,
1 <r < N —1, for the matrices DV and D*N. Note that U and F are 2(N + 1)?
matrices and P is a (N? — 1) x 1 matrix.
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Proposition 5.1 The (N? — 1) x (N? — 1) square matrizv DY M~1D is invertible.

Proof. We just have to prove that the rank of the matrix D is N2 — 1. Let us assume
that the rank of the matrix D is strictly smaller than N? — 1. Then, there exist a sequence
of real number (g.,), 1 <r < N —1,0 < s < N, where all the real numbers ¢, are not

equal to zero, such that
N-1

Mz

QT,sDT,s =0,

r=1 s=0

N—
where D, , are the column vectors of the matrix D. Setting ¢ = Z Z ¢rslr(2)15(y), the

r=1 s=0
previous equality is equivalent to
VVN S XN7 b(VN*,q) = 07
which is in contradiction with the property that there is no spurious mode. &

We have to compute the matrix DTM ™D = (b)), 1 <1t < N=1,0 < s,u < N.
Owing to the previous expression of the matrices D and M, we obtain

N1

by i) = D

m,k=0 PmPk

(I ()1 (1), L ()1, () N (L (2) (), 1 (2) () -

(L (@)1 (1), L ()l (W)) N (L (2) 1 (), 1 (2) 15 () v

m.=0 PmPk

Next, we change the numbering for the matrix DTAM~'D. Let us define the mapping
¢ by
V(r,s), 1<r<N-1,0<s<N, p(r,s)=1+(r—1)(N+1)+s. (5.8)
Note that ¢ is a one to one mapping from {1,...,N —1} x {0,..., N} to {1,...,N* -1}
and we note
VI<i < N2 =1, o '(i) = (¢i(i), (i) (5.9)
Note that 11(i) — 1 and (i) are respectively the quotient and the remainder of the
euclidian division of i — 1 by N + 1. Then, we can denote

DTM™'D = (ai,_7)1§i1j§N2,1 with a;j; = b(t.u),(r.s)a (5.10)

where (t,u) = (¢1(i), ¥2(i)) and (r, 5) = (¥1(4), 12())-
Computing the elements a; ; of the matrix DTM 1D yields

1) if 1/}1( ) # Y1(j) and (i) # ¥a(5)

50 # 1) and 4a(9) = ()
@i j = Pyo(i) Z Pl iy (Emn)ly, () (Em)
3) if (i) = Ul( J) and ta(i) # ¥a(j)
Qi,j = Pipa(i) Z pml w2 1)(£m)l:,bg(j (&m)
4) if 11(2) szbl( 7) and q(i) = a(j ) that is to say i=j
Qi = Popo(i) mX::O pm(l:m(i))Z + Pyi(i) mZ:o Pm(l wz(i))2~

Thus, most of elements of the matrix DT M~'D are equal to zero.
Next, we determine the column matrix DTF = (¢;;) by

N N
V1 < i S N2 - 1-, Ci,1 = Pia(i) Z Pm ¢1(1)(§m) ’¢2(1) + P (i) Z pm 112@) gm TPI 1)’
m=0 n=0
Hence, owing to (5.2) and (5.3), we compute the list [[(&,), 0 < k,m < NJ, which
allows us to determine the elements of the matrices DT M~*D and DT F. Since the matrix
DTM~1D is invertible, the equation (DT M~1D)X = DTF has a unique solution X. Then
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we derive easily the column matrix P = (PX) such that PN = X(,o(,s 1<r<N-1,
0 < s < N and, next, the column matrix U, thanks to the relation U = F — M~ 1DP
Setting P(ﬁ = P]{,\{ , = 0for 0 <t < N in accordance with the boundary conditions, we
obtain

N
UmkfF;LJI::] Zl/ gm uk’ mkfFZN Zli(fk)Prjr\L]t

Finally, we derive

N N
(divuy, divay)y = 3 pipi( X (U 1,(6) + Ui 1))
i,j=0 m=0

(u—uy,u—uy)y = Z pipj(ur (&, &) — z] ) (ua(&i,&5) — ” )2)7

1,j=0
N-1 N
(p—px.p— NN = D > pipi (&, &) — PY™
i=1 j=0
1 1
We give the values of (divuy,divuy)?, (p —py,p —pn)} and (u —uy,u— uN) for

N between 4 and 21.

TABLE 4.1
N 4 5 6 7 8 9
(divuy, divuy)} 685 0,27 1,12 0,0155 0,080 5,16.10~
(—px,p—DpN)E 0,06 0,02 2,710 7,75.107* 7,59.107° 1,74.107°
(u—uy,u—uy)} 1,07 0,045 0,010 1,56.1073 4,65.1073 3,52.107
N 10 11 12 13 14 15

(divuy, divuy)} 3,14.1073 1,11.10~° 7,86.10°° 1,70.107 1,36.10°6 1,92.10~°
(p—pn,p—pn)3 1,4410°° 2,78.10~7 1,96.10=% 3,27.10=9 2,03.10~° 2,97.10~'}
(u—uy,u—uy)} 1,33.107% 5,6.10°7 2,56.10°% 6,62.107° 3,54.10~% 6,03.10" 1!

Zl= el

N 16 17 18 19 20 21

1,73.10°% 1,68.107" 1,69.10~'° 1,02.10~'2 3,79.10~'2 1,91.10~ "
1,64.107'2 2,15.107% 1,06.10~** 5,50.107'* 1,09.10~** 1,06.10~'
3,70.1071° 4,37.107'% 3,03.107* 3,03.10~'* 9,03.10~* 2,69.10~'3

(divuy, divuy

N

Zl=Z e 0

(p—pn;p—DN)
(u—uy,u—uy)

We shall comment these results on comparing them with these ones of the third dis-
cretization.

Implementation of the first discretization

We only sketch the method because the first and third discretizations are rather similar,
but we shall point out the differences between both discretizations.

First, the space Xy is not the same, because boundary conditions are taken in account.
Thus, we take (1;(z)lk(y),0), (0,L(z)l(y)), 0 <4,5,s < N,1<r <N -1 as a basis of
XN.

Second, we shall compute the pressure py as the orthogonal projection on My of an
element of IP 5 (Q2) and we take I, (z )l (y), 0 <7, s <N as abasis of Py(2). For 0 <r,s <
N, we denote UrN = uy (&, &), PN, =pn(6.&) and for 0 <r < N, 1< s <N -1, we
denote UZ;N = u% (&, &), Let us define the matrix M, = M, where M is given by (5.7),
the (N2 — 1) x (N? — 1) matrix My = (mj ) (ns)) With
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» o if(rs) # (4, k) )
m(J‘k)ﬂ(r,s)*{ pipk if (r,s) = (G, k), 0<j,r<N, 1<ks<N-1

and the 2N(N + 1) x 2N (N + 1) diagonal matrix

_ Ml 0
M*’( 0 MQ)'

In the same way as the first discretization, we derive the following matrix system

(5.11)

MU+ D,P = M,F,
DTU =0 ’

where the column matrices U, P and I are defined by

Ly FlN
U:(sz',kN>7P:(Pr,l\;)andF:<F2N> 0<j,krs,t<N, 1<u<N-1
tau tu

and the 2N(N + 1) x (N + 1)? matrix D, by

m:(ggﬁ)witthN:<—<z;-<x>zk<y>,zr<x>ls<y>>N>, D2 = (~(0(w ) ), (@) ()

We have to compute the matrix DI]V[*’]D*:(I)Z}M,(T’S)), 0<rs,t,u<N. In the same
way as the first discretization, we obtain

e, (rs) *m;ﬂm )l (y), b (@)1 () v L (@) (v), L (@)1 (y) ) v
Yy

m=0 k=1 pm/’k

M), 1(@)lu () (L (2) 1 (1), 1 ()16 (y)) -
Next, as in the first discretization, we change the numbering for the matrix DY M 1D,.
Let us define the mapping ¢, by
Y(r,s), 0<r,s <N, @, (r,s)=r(N+1)+s+1. (5.12)
Note that ¢, is a one to one mapping from {0,..., N}? to {1,..., (N + 1)2} and we note
VI<i <N =1, oM (i) = (45(0), 5 (0)- (5.13)

Note that ¢} (i) and ¢5(¢) are respectively the quotient and the remainder of the euclidian
division of i — 1 by N + 1. Then, we can denote

DIM D, = (0} )1<ij<(n+1)2 With af; = b, (5.14)

where (t,u) = (¢1(i), ¥5(i)) and (r, ) = (¥1(5), ¥3())).

Computing the elements a; ; of the matrix DTMID, yields
1) 1f1/) (1) # ¥i(J )and%()#ﬂ) (4)

(t,u),(r,s)>

1,J

) fwl( ) # Vi) andw (7’) ¥5(7)
g = Pui()PY; ()P (0) Z Nl SO CHEY
3) if Y7 (i) = ¥1(5) and 152( ) # ¥3(4)
) if

N2

5 = Pus)Pus)PU ) Z ol (Eus ) (G )
4) if 1(i) = ¥i(j) and l/] (i) = ¥3(j), that is to say i=j
N N-1
afs = (pyy@) Puzi)) Py o (U (Euy0))? + (Py3 ) Pui @) py o (U (Eu30))*-
7€er0.
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Next, we determine the column matrix DI'F = (¢;,) by

N N-1
V1< < (N 41 1= =i 00 (2 ln(Cur) Foimy + 2 WG Fily m)-
m=0 m=1

Now, we deal with the main difference between both discretizations. In the third
discretization, the matrix DM ' D, is not invertible and the computation of the pressure

N
is more complicated. First, let gy = > qruli(x)l,(y) be a spurious mode, that is to say
t,u=0

an element of the space Z% defined in Lemma 4.8. In the same way as in the proof of
Proposition 5.1, considering that the matrices DY M D, and D, have the same rank, we
obtain the following equivalences

gy € Zy <= D,.Q =0 <= (DTM'D,)Q =0,

where @ is the column vector (g;,)o<tu<n. We can consider the matrix D*T]M 1D, as the
matrix of a linear mapping f from the vector space IPy () into itself equipped with the
basis B = (I;(x)l;(y))o<i,j<n. Therefore, Z} is the eigenspace associated to the eigenvalue
equal to 0 of the linear mapping f or, equivalently, of its matrix DT M 'D,. Note that
this basis is orthonormal for the scalar product (.,.)y. We can diagonalize the positive
symmetric matrix DT M D, and, thus, there exist a diagonal matrix A and an orthogonal
matrix R such that DTM*D, = RAR™! and such that the diagonal elements of A, that is
to say ()\iﬂ-)lgg( N+1)2 are in increasing order. Note that the matrix A is the matrix of f in
a basis B' = (hs)1<i<(n+1)2 of Py (€2), which is orthonormal for the scalar product (.,.)n,
the elements of which are the eigenvectors of the matrix DT M D,. Let P’ be the column
matrix the elements of which are the components of the pressure py in the new basis B’
of Py (). We have P’ = RTP = R71P and the following equivalence

(DI'M'DyP = DI'F < AP' = R"D!'F. (5.15)

Since Z} is a two dimensions space, B = (h1, hg) is the basis of Z5 and (hs)s<i<(n+1)2 is
a basis of My = (Z%)*. Therefore, we determine the column vectors P’ and P by

1

P/=Py=0, P = 3 (RTDTF);, 3<i<(N+1)*and P = RP/, (5.16)

0
and we have Pr{\i = Py (rs), 0 < 7,8 < N. In the same way as for the first discretization,

we derive the column matrix U by the relation U = F — M 1D, P, which gives, for

0<jkt<N 1<u<N-1,

;1 X 1 X
U = F+ =Y pli (&P, URY = FLY + = poll (&) P

j
j r=0 u =0
Finally, considering the boundary conditions, we set Uz bN = tz 1{,\/ =0,0<t< N, and we
obtain the same formulas as in the first discretization for (divuy,divuy)y,
1
(u—uy,u—uy)y and (p — py,p — pn)n. We also give the values of (divuy,divuy)?,

(p—pn,p—pNn)¥ and (u —uy,u—uy)3 for N between 4 and 21.
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TABLE 4.2
N 4 5 6 7 8 )
(divuy, divuy)y 1841071 5451071 3,60.10°6 3,05.10""% 8,76.1016 1,94.10
(p—pn,p—pn)h 0,246 0,016 0,019 0,0039  8,43.10~* 1,55.107
(u—uy,u—uy)y 0,62 0,043 0,054 1,54.1073 2,48.1073 3,54.107°

(divuy, divuy)d 1,24.1074 9,28.105 2,7.10-13  9,68.10~13 4,25.10~13 3,43.10~13
1

(p—px.p—pN)% 2,3107°  8,25107* 4,33.1077 4,810 59107 3,1.10~
1

(u—uy,u—uy)? 7,0.107° 57107 1,34.10° 6,79.107° 1,85.107 6,23.10"11

N 16 17 18 19 20 21
(divuy,divuy)} 4,38.107' 2,24.10712 3,59.107'% 1,9.107'2 8,71.107'* 2,68.10712
1
(p—pn,p—pNn)% 6,11.107" 20510~ 4,96.10~'3 1,44.10~* 3,24.10~** 1,04.10~*
1
2
N

(u—uy,u—uy)} 1,93.107% 4,53.1071® 1,57.1072 3,66.10~1* 1,12.10713 2,38.10713

1
Logarithm to the basis 10 of (divuy,divuy)?
in function of N for the first and third discretizations

First discretization: =~ —— Third discretization:

-10 1

-15 1

FIGURE 4.3

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.824

37



Articulo/Article
Seccion/Section A

10(16), 16-39

avances
en ciendias e
ingenierias

38

Spectral discretizations of the Darcy’s equations with non standard boundary conditions

CONCLUSION

Continuous problem and discretizations

We studied the Darcy problem by defining two equivalent variational formulations
corresponding to two different bilinear forms b and b*. The first one requests a more regular
pressure, which is bounded in H*(2). The second one is less classic and was introduced
by A. Quarteroni and A. Valli (see [14]). This second variational formulation is important
because it allowed us to constuct a spectral method which gives a divergence-free discrete
solution.

Moreover, by studying a mixed problem of Dirichlet-Neumann for the Laplace operator,
we proved regularity results with the solution(u, p) in H'(Q)? x H%(Q2) as long as the data
is regular enough.

The first variational formulation led us to two spectral discretizations. In the first one,
the discrete solution is not divergence-free, which is a disadvantage for some applications.
However, we obtain a fully optimal error estimate for the velocity and the pressure. In
the second discretization, it does not appear spurious modes for the pressure. Moreover,
because of the exactness of the quadrature formulas, the error estimate is easier to obtain.
However, the error estimate for the pressure is not optimal, because the inf-sup constant
depends on N.

The second variational formulation led to a third spectral discretization. There are
spurious modes, which complicate the study, but the discrete velocity is divergence-free,
which is important when the system is a stage of solving of a time-dependent problem, and
the error estimate for the velocity and the pressure is fully optimal. In conclusion, this
third discretization is the best discretization and we will only use it hereafter.

Comparison of both spectral discretizations

Tables 4.1 and 4.2 test the convergence of respectively the first and third discretiza-

tions to the exact solutions. For the first discretization, we see the convergence to zero of
1
(divuy,divuy), about 107! for N = 8 and about 107! for N = 19. Concerning the
1
third discretization, we see that the quantity (div uy, divuy)3 is very small for all values
of N, about 1071% for N = 4 and about 107'2 for N = 20. Thus, we verify that, in the
third discretization, the discrete solution uy is exactly divergence-free, which is important,
as we saw previously. This property appears clearly in Figure 4.3, which represents the
1

logarithm to the basis 10 of the quantity (divuy,divuy)} as a function of N, for even N
from 4 to 20, for both discretizations.

Regarding the velocity, the discrete solution uy converges fast to the exact solution u
for both discretizations. For the pressure, we also obtain fast convergence, except for odd
N in the third discretization.
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Terrestrial frogs in the south Andean ecosystems
of Ecuador IV: A new species of Pristimantis
(Anura: Strabomantidae) of the southern paramos
of Sangay National Park

Abstract

We describe a new species of terrestrial frog of the genus Pristimantis, located in the
south Andes of Ecuador. The new species is characterized by: presence of dentigerous
processes of vomer that are triangular in outline; ulnar tubercles flattened and disposed
in a longitudinal, fold-like row; and a distinctive ventral coloration light to dark brown
with white warts. We describe the call of an adult male, a single note with an average
frequency of 4.23 kHz and two partial harmonics, and an average duration of 207 ms.

Keywords: Cafar, Culebrillas lagoon, Pristimantis caniari sp. nov., south Andes

Resumen

Describimos una nueva especie de rana terrestre Pristimantis de los Andes sur de Ecuador.
L.a nueva especie se caracteriza por la presencia de procesos dentigeros del vémer de
contorno triangular; tubérculos ulnares aplanados, dispuestos en una hilera a manera
de pliegue; y una distintiva coloracion ventral de café claro a café oscuro con verrugas
pigmentadas de blanco. Su canto presenta una unica nota con frecuencia dominante
promedio de 4.23 kHz y dos parciales armonicos, y una duracién promedio de 207 ms.

Palabras clave: Cafar, Laguna de Culebrillas, Pristimantis caniari sp. nov., Andes sur



INTRODUCCION

El género Pristimantis constituye el grupo de anfibios terrestres mas diverso en el
Neotrépico [1-3], con 207 y 201 especies formalmente descritas, Colombia y Ecuador
son los paises con mayor riqueza del género [3-4]. Las recientes descripciones de
Pristimantis en el territorio ecuatoriano [5-9], han acrecentado significativamente el
numero de especies, asi, en los Ultimos dos afos se han descrito mas de 15 especies
nuevas [5-13]. La alta riqueza de ranas terrestres en Ecuador es también acompanada
de un alto porcentaje de endemismo (i.e. 54%) [4], la mayoria de especies endémicas se
restringen a las estribaciones de los Andes ecuatorianos [4], reflejando a los ecosistemas
andinos como habitats idéneos para las ranas Pristimantis [1,4,14].

Los paramos y estribaciones del Centro Sur del Ecuador han sido consideradas zonas
poco exploradas y su estudio durante la Ultima década ha arrojado el descubrimiento
de varias especies nuevas [5-8,12-13,15-20], de las cuales tres han sido reportadas en
las tierras altas y paramunas de la region (i.e. Pristimantis mazar, P bambu, P. gulacenio)
[18-20]. En este articulo describimos una nueva especie de los paramos de la regién,
cuya morfologia externa es similar a las especies del grupo de Pristimantis orcesi
(sensu Hedges et al. [2]), ademas incluimos un andlisis de las variables espectrales y
temporales de su canto.

MATERIALES Y METODOS

Andlisis morfoldgico: la descripcion de la especie sigue el estdndar de Lynch vy
Duellman [1]y el uso de los caracteres diagndsticos hace referencia a las definiciones e
ilustraciones propuestas por Duellman y Lehr [21]. Utilizamos la propuesta de Heinicke
et al. [22] para la clasificacion sistemética de familia y seguimos los grupos putativos de
especies propuestos por Hedges et al. [2] y Padial et al. [23]. Los especimenes colectados
fueron sacrificados en una solucién de benzocaina, fijados en formalina al 10% vy
preservados en etanol al 70%. El sexo y edad de los especimenes fueron determinados
mediante la identificacion de caracteristicas sexuales secundarias (almohadillas
nupciales, hendiduras bucales en los machos y tamafo corporal) e inspeccién directa
de las gonadas a través de incisiones dorsolaterales. Las medidas morfométricas fueron
tomadas con un calibrador electréonico (precision £ 0.01 mm, aproximados a 0.1 mm)
siguiendo los comentarios de Duellman y Lehr [21]. Los patrones de coloracién en vida
fueron extraidos de las notas de campo y fotografias a color. Las coordenadas y elevacion
de la localidad tipo fueron determinadas en base a las coordenadas registradas con un
GPS y las notas de campo del colector. En todo el texto se hacen uso de las siguientes
abreviaciones para los créditos fotograficos e informacién asociada: Salomén Ramirez
Jaramillo (SRJ), Carolina Reyes-Puig (CRP) y Mario H. Yanez-Muhoz (MYM).

Los especimenes examinados estan depositados en el repositorio de Herpetologia del
Instituto Nacional de Biodiversidad, Quito (DHMECN), Instituto de Ciencias Naturales
(ICN) Universidad Nacional de Colombia, y Coleccién Herpetoldgica de la Universidad
del Valle del Cauca (UVQ). Excepto por las series tipo, los siguientes especimenes
fueron examinados:
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Zoobank: urn:Isid:zoobank.org:pub:91F0C95D-0DB6-4854-98A5-699FD31EE942
Online Archive: http://archive.org / http://zenodo.org

M



Articulo/Article
Seccion/Section B

10(16), 40-55

c i
avances

en cencias e
ingenierias

Iy,

Una nueva especie de Pristimantis de los paramos sur del Parque Nacional Sangay

ECUADOR: PFristimantis orcesi: Tungurahua: Parque Nacional Llanganates, 3510m,
DHMECN 1820-1823; Napo: Papallacta, 3910m, DHMECN 1857-1866; Napo: Cuyuja,
3591m, DHMECN 2903. Pristimantis ortizi: Carchi: Julio Andrade - lpueran, 3420m,
DHMECN 2277; Carchi: Laguna de Maicas, 3443m, DHMECN 9346; Sucumbios: La bonita,
2614m, DHMECN 6389-6390; Pristimantis riveti: Chimborazo: Parque Nacional Sangay
- Lagunas Negras, 3600m, DHMECN 1849-1851; Azuay: Molleturo, 3600m, DHMECN
3084; Azuay: Gualaceo - Bosque Aguarongo, 3132m, DHMECN 11877-11878. Pristimantis
thymelensis: Carchi: Reserva Ecoldgica El Angel, 3900m, DHMECN 1867-1890; Carchi:
Lagunas del Voladero, 3420m, DHMECN 2415-2419; Napo: Papallacta, 3910m, DHMECN
1856. COLOMBIA: Pristimantis obmutescens: Departamento del Cauca: Pdramo de
Puracé, alrededores de la Laguna San Rafael, ICN 2087, holotipo. Pristimantis racemus:
Departamento del Valle del Cauca, Tenerife, UVC 8131, 8193. Pristimantis simoteriscus:
Departamento del Tolima: Municipio de Cajamarca, Pdramo de los Valles, SW of Anaime,
Anaime-Santa Helena road, ICN 22835, holotipo. Pristimantis simoterus: Departamento
del Tolima: Paramo de Letras, paramo-subparamo, vereda Albania, Municipio de Herveo,
ICN 759, hembra, holotipo.

Andlisis bioacustico: los cantos se registraron con una grabadora digital Olympus WS-
750, conectada a un sistema modular Sennheiser K6-C, acoplado a un micréfono de
cabezal Sennheiser ME 66, tomando la temperatura y humedad con un termémetro
ambiental marca Springfield. Para los analisis acusticos se utilizé el programa Adobe
Audition 3.0 a una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz y 16 “bits” de resolucion [24];
para construir el oscilograma y sonograma se utilizé el programa Raven 1.4 [25] a 256
puntos de resolucion de la transformacion rapida de Fourier (FFT). Las grabaciones
fueron obtenidas el 26 junio 2009 a las 19h55 por SRJ a una temperatura de 3,3°
C y 91% de humedad relativa correspondiente al ejemplar DHMECN 10341. Las
variables analizadas fueron: (1) Frecuencia dominante: frecuencia de mayor energia
medida a lo largo de todo el canto; (2) Frecuencias armonicas: frecuencias mas altas
que son multiplo de la frecuencia fundamental; (3) cantos/minuto: repeticion de los
cantos en el lapso de un minuto; (4) Notas canto: nimero de unidades acusticas de
un determinado patréon de amplitud reconocido en los cantos; (5) Duracion de los
cantos: tiempo desde el inicio hasta el final de un canto, medido con el analizador de
forma de onda, (6) Intervalos entre cantos: tiempo transcurrido entre canto y canto.
Las definiciones y mediciones realizadas en las variables acusticas se basaron en los
términos propuestos por Duellman y Pyles [26], Cocroft y Ryan [27]; Angulo et al. [28];
Diaz y Cadiz [29] y Batallas y Brito [24].

RESULTADOS

Pristimantis caniari sp. nov.

Fig. 1-4

Holotipo: DHMECN 10341, macho adulto, colectado en Chacapata, cerca de la Laguna
de Culebrillas, Parque Nacional Sangay, (2.404824°S, 78.833850°W, 3920 m; Datum
WGS84; Fig. 5), parroquia Juncal, canton Cafar, provincia de Cafar, Republica del
Ecuador, el 27 de junio del 2009, por Salomén Ramirez Jaramillo.
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FIGURA 1. Pristimantis caniari sp. nov. DHMECN 10341, macho, holotipo (LRC = 24,4 mm).
A Coloracion dorsal en vida; B Coloracion ventral en vida. Fotografias: Salomdn M. Ramirez-Jaramillo.

Paratopotipos: DHMECN 10342-10345 machos adultos con los mismos datos del holotipo.

Etimologia: El epiteto especifico “caniari” es utilizado como sustantivo en aposicién, y
hace alusion al pueblo y cultura Cafari. Los Cafaris fueron antiguos habitantes en las
tierras frias de paramo en las provincias de Cafiar y Azuay. El nombre rinde honor a esta
cultura andina, cuyas creencias y tradiciones aun prevalecen en el tiempo.

Nombre comiin sugerido: Cutin Cafari
Nombre comiin en inglés sugerdio: Cariari Robber Frog

Asignacion genérica: Asignamos a la nueva especie dentro del género Pristimantis por
presentar cabeza tan ancha como el cuerpo; membrana timpénica diferenciada, crestas
craneales ausente; procesos dentigeros del vémer presentes; condicién “S" del musculo
aductor; discos terminales en los digitos expandidos; con surcos circunmarginales bien
definidos y falanges terminales en forma de “T"; dedo | de la mano més corto que el
dedoy Il; de V mas largo que el dedo Ill; tubérculos subarticulares no proyectados hacia
afuera; textura de la piel del dorso variable; vientre aerolado [2].

Diagnosis: Pristimantis caniari se distingue de sus congéneres por la siguiente combinacion
de caracteres: (1) textura de la piel dorso y flancos finamente granular con distintivas
verrugas aplanadas, con una hilera de verrugas aplanadas dispuestas paravertebralmente,
pliegues dorsolaterales ausentes, piel del vientre fuertemente areolada; piel de la regién
internasal lisa; pliegue discoidal débilmente definido; (2) membrana y anillo timpanico
presente, equivalente al el 56% del didmetro del ojo, redondo; en contacto con un
pliegue supratimpanico prominente; (3) hocico corto, redondeado en vista dorsal y
de perfil; (4) parpado superior con uno a dos tubérculos redondeados pequefos, mas
estrecho que la distancia interorbital, cresta craneal ausente; (5) procesos dentigeros del
vomer de contorno triangular, con 4 a 7 dientes; (6) machos con hendiduras bucales
sublinguales, saco gular y almohadillas nupciales presentes; (7) dedo | de la mano mas
corto que el dedo Il; discos ligeramente mas anchos que los digitos, levemente truncados
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de los dedos Il al IV; (8) dedos de la mano con rebordes cutaneos laterales presentes; (9)
tubérculos ulnares presentes, aplanados, dispuestos en una hilera longitudinal a manera
de pliegue; (10) talén con varios tubérculos redondeados, borde externo del tarso con
verrugas aplanadas; pliegue tarsal interno presente, se extiende a las % partes del tarso;
(11) tubérculo metatarsal interno ovalado, 2-3 veces el tamafio del tubérculo metatarsal
externo, redondeado; tubérculos supernumerarios presentes; (12) dedos del pie con
rebordes cutdneos laterales; sin membranas interdigitales; dedo V més largo que el dedo
Iy no se extiende mas alld del tubérculo subarticular distal del dedo IV; discos del mismo
tamano que los discos de la mano; (13) coloraciéon dorsal desde café claro, café oscuro a
gris oscuro, con manchas café oscuras, negras o blancas; flancos homogéneamente café
con verrugas blancas a crema (blancas en vida); garganta y vientre en fondo café claro
hasta café oscuro con distintivas verrugas pigmentadas de blanco; Iinea labial completa
o interrumpida de color crema; superficies ocultas de las ingles con coloracién café claro
(rojizo en vida), iris dorado con finas reticulaciones negras; (14) longitud rostro-cloacal en
machos 24,1-24,9 mm (1"=24,5, n=5), hembras desconocidas.

Comparacion con especies similares: Las principales diferencias con los miembros del grupo
de P orcesi (sensu Hedges et al. [2]) se resumen en el Tabla 3. En su morfologia externa
Pristimantis caniari es reminiscente a las especies del grupo de P orcesi. Dentro del
grupo de especies de P orcesi, P obmutescens, P. racemus, P. simoteriscus y P. simoterus
(Fig. 6), distribuidas en la Cordillera Central de Colombia, pueden resultar similares
a P caniari (caracteres entre paréntesis) por la presencia de verrugas aplanadas en
el dorso y por exhibir un vientre fuertemente areolado. Sin embargo, las cuatro
especies muestran procesos dentigeros del vémer de contorno oblicuo (triangular)
y coloracién del vientre crema con reticulaciones café-rojizas a gris uniforme en P
obmutescens, blanco con puntos y reticulaciones cafés en P racemus, café rojizo palido
en P simoterus y café pélido en P. simoteriscus (café claro a café oscuro con distintivas
verrugas pigmentadas de blanco); P obmutescens presenta timpano oculto detras de la
piel, ausencia de hendiduras bucales y saco gular, ausencia de almohadillas nupciales
(todos los caracteres presentes); las hendiduras bucales, saco gular y almohadillas
nupciales estan ausentes en P racemus (presentes); P simoterus posee débiles crestas
craneales (ausentes), ausencia de almohadillas nupciales (presentes), tubérculos
ulnares ausentes (aplanados, dispuestos en una hilera longitudinal a manera de
pliegue); P simoteriscus presenta el parpado superior sin tubérculos (uno a dos
redondeados, pequenos), ausencia de hendiduras bucales y almohadillas nupciales
(presentes), tubérculos ulnares ausentes o pobremente definidos (aplanados,
dispuestos en una hilera longitudinal a manera de pliegue).

Las especies ecuatorianas del grupo de Pristimantis orcesi: P orcesi, P thymelensis, y P ortizi
(Fig. 7) pueden ser semejantes a P. caniari (caracteres entre paréntesis). No obstante, P
orcesi se distingue por carecer de procesos dentigeros del vémer (presentes), tubérculos
subarticulares redondeados, visibles y pronunciados (ligeramente elevados); discos
digitales mas anchos que los digitos (ligeramente mas anchos); tubérculos ulnares
ausentes (presentes); tubérculo metatarsal interno 3-5 veces el tamano del externo (2-3
veces); coloracion dorsal en vida de café a negro con o sin verrugas blancas en los flancos,
vientre café claro (dorso desde café oscuro, café con manchas blancas, hasta café chocolate;
flancos homogéneamente café oscuros con verrugas blancas; garganta y vientre en fondo
café claro hasta café oscuro con distintivas verrugas pigmentadas de blanco).
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FIGURA 2. A vista dorsal. B vista ventral. C vista de perfil de Pristimantis caniari sp. nov.,
DHMECN 10341, macho, holotipo (LRC = 24,4 mm).

Pristimantis thymelensis se diferencia de P caniari (caracteres entre paréntesis) por presentar
el timpano oculto bajo la piel (visible externamente); tubérculos en el parpado superior
ausentes (uno a dos tubérculos pequefos redondeados); procesos dentigeros del vomer
de contorno oblicuo (triangular); tubérculos ulnares prominentes (aplanados dispuestos
en hilera longitudinala manera de pliegue); tubérculo tarsal interno presente (pliegue tarsal
interno); tarso con tubérculos redondeados (con verrugas aplanadas); tubérculo metatarsal
interno 5-6 veces el tamano del externo (2-3 veces); vientre gris cremoso a amarillo
marrén y densamente reticulado con café o negro (café claro a café oscuro con distintivas
verrugas pigmentadas de blanco). Por otro lado, R ortizi se diferencia de la nueva especie
por presentar la piel del dorso areolada (fuertemente areolada), procesos dentigeros del
vomer ausentes o reducidos (presentes, triangulares), almohadillas nupciales ausentes
(presentes), tubérculos ulnares usualmente ausentes, si presentes pequenos (aplanados,
dispuestos en una hilera longitudinal a manera de pliegue); vientre blanco con motas café
oscuras (café claro a café oscuro con distintivas verrugas pigmentadas de blanco).

Otra especie de los Andes centro-sur del Ecuador que comparte el cardcter de verrugas
aplanadas en el dorso y flancos es P, riveti (Fig. 7), sin embargo, se distingue de P, caniari
por presentar pliegues dorsolaterales evidentes (ausentes); procesos dentigeros del
vomer redondos (triangulares), tubérculos ulnares presentes, poco definidos (presentes,
aplanados, dispuestos en una hilera longitudinal a manera de pliegue), tubérculo
metatarsal externo cénico (redondeado), pliegue tarsal interno ausente (presente); saco
gular en machos amarillo y vientre de blanco perla a rosa pélido con reticulaciones
café (garganta y vientre en fondo café claro hasta café oscuro con distintivas verrugas
pigmentadas de blanco).
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FIGURA 3. Pristimantis caniari sp. nov. DHMECN 10341, macho, holotipo.
A Detalle de las extremidades; B Detalle de la cabeza en vista de dorsal y de perfil.

Descripcion del holotipo: Macho adulto, cabeza mas larga que ancha; hocico corto,
redondeado en vista dorsal y de perfil (Fig. 3); distancia ojo-narina 13% de la LRC; canto
rostral ligeramente céncavo, narinas débilmente dirigidas lateralmente (Fig. 3); drea
interorbital ligeramente cdncava, mas ancha que el parpado superior, equivalente al
62% de la distancia interorbital; cresta craneal ausente; parpado superior con uno a
dos tubérculos redondeados pequefos (Fig. 3), pdrpado més angosto que el espacio
interorbital; membrana timpanica diferenciada de la piel que la rodea, anillo timpanico
evidente, redondo, margen superior en contacto con un pliegue supratimpanico
grueso y verrugas aplanadas, timpano visible parcialmente en visita dorsal, didmetro del
timpano 63% del didmetro del ojo, verrugas postrictales redondeadas presentes; coanas
pequenas, ovoides de contorno, no cubiertas por el piso palatal del maxilar; procesos
dentigeros del vomer presentes, triangular de contorno con 5-6 dientes, ubicados
posteriomedialmente en relaciéon a las coanas; lengua mas larga que ancha, ovalada,
40% adherida al piso palatal de la boca.

Textura de la piel en la regién internasal lisa, dorso y flancos finamente granular con
distintivas verrugas aplanadas, con una hilera de verrugas aplanadas dispuestas
paravertebralmente, pliegues dorsolaterales ausentes, piel del vientre fuertemente
areolada. Pliegue discoidal débilmente definido, cloaca rodeada por algunas verrugas
redondeadas y aplanadas. Brazos esbeltos, tubérculos ulnares presentes, aplanados,
dispuestos en una hilera longitudinal a manera de pliegue (Fig. 3); dedos con rebordes
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cutaneos laterales, tubérculo palmar bifurcado, semejante a un corazén, tubérculo
tenar ovalado (Fig. 3); tubérculos subarticulares redondos prominentes, tubérculos
supernumerarios presentes, grandes y aplanados; almohadillas nupciales presentes,
bien definidas, evidentes en el dedo |, terminaciones digitales ligeramente mas anchas
que los digitos, discos definidos por surcos circunmarginales (Fig. 3).

Extremidades posteriores esbeltas; longitud de la tibia 41% de la longitud rostro-
cloacal, talén con varios tubérculos redondeados, borde externo del tarso con verrugas
aplanadas (Fig. 3); pliegue tarsal interno presente, se extiende a las % partes del tarso
(Fig. 3); dedos del pie con rebordes cutdneos laterales, pronunciados basalmente en
todos los dedos; tubérculos subarticulares redondos, prominentes; tubérculo metatarsal
interno ovalado, 3 veces del tubérculo metatarsal externo que es redondeado;
tubérculos supernumerarios presentes, grandes y aplanados (Fig. 3); discos ligeramente
mas anchos que los digitos; dedo V mayor al lll, no se extiende més alld del tubérculo
subarticular distal del dedo IV (Fig. 3).

Coloracion en preservado del holotipo: Dorso uniformemente gris azulado; flancos e ingle café
con verrugas aplanadas crema; garganta y vientre café, vientre con distintivas verrugas
pigmentadas de blanco; débil linea supralabial crema; dorsalmente, extremidades
anteriores de color gris azulado, bordes internos de la ulna y | a lll dedo café; superficies
posteriores y ocultas de las extremidades posteriores café (Fig. 2).

Coloracion en vida: Dorsalmente café claro y oscuro a gris oscuro, con manchas café
oscuras, negras o blancas; hocico siena brillante a café oscuro, franja supralabial crema
con o sin interespacios oscuros; flancos en fondo café claro a oscuro con distintivas
verrugas blancas; extremidades café claroy oscuro a gris oscuro con manchas irregulares
café oscuras, negras o blancas, digitos delineados de crema a siena brillante; vientre
fondo café claro a oscuro, con distintivas verrugas blancas; garganta café claro a oscuro;
ingle y superficies anteriores y posteriores de los muslos café rojizo; iris dorado con finas
reticulaciones negras (Fig. 1).

Medidas del holotipo (mm): longitud rostro-cloacal = 24/4; distancia ¢rbita-narina = 3,1;
longitud cefdlica = 10,3; ancho cefdlico = 9,7; distancia interorbital = 3,5; distancia
internarinal =2,3; longitud de la tibia = 10,1; longitud del pie = 10,3; longitud de la mano
= 6,9; didmetro horizontal del timpano = 1,6; longitud horizontal del ojo = 2, 6; ancho del
parpado =2,2.

Variacion: Variaciones morfométricas de la serie tipo son presentadas en la Tabla 1. El
espécimen DHMECN 10341 exhibe un patrén de coloracion dorsal café, el espécimen
DHMECN 10344 café claro con marcas longitudinales café oscuro, el paratopotipo
DHMECN 10342 presenta una coloracion dorsal gris azulado con distintivas marcas
blancas, mientras que el ejemplar DHMECN 10345 muestra el dorso gris azulado con
marcas gris claro en“a’, el holotipo por su lado presenta un patron uniforme gris azulado.
Ventralmente los paratopotipos DHMECN 10341-10342, 10344 muestran distintivas
verrugas pigmentadas de crema en fondo café claro, mientras que el holotipo vy el

paratopotipo DHMECN 10345 exhiben dichas verrugas en fondo café oscuro (Fig. 4).

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.841
Zoobank: urn:Isid:zoobank.org:pub:91F0C95D-0DB6-4854-98A5-699FD31EE942
Online Archive: http://archive.org / http://zenodo.org

47



Articulo/Article
Seccion/Section B

10(16), 40-55 Una nueva especie de Pristimantis de los paramos sur del Parque Nacional Sangay

avances
en ciendias e
ingenierias

FIGURA 4. Variacién dorsal y ventral en la serie tipo de Pristimantis caniari sp. nov. Primera y sequnda fila de
izquierda a derecha: DHMECN 10341, macho, holotipo (LRC = 24,4 mm); DHMECN 10342, macho, paratopotipo
(LRC= 25,4 mm); DHMECN 10343, macho paratopotipo (LRC = 24,7 mm); DHMECN 10344, macho, paratopotipo

(LRC= 25,2 mm); DHMECN 10345 macho, paratopotipo (LRC= 25,1 mm).

TABLA 1. Medidas morfométricas de la serie tipo de Pristimantis caniari sp. nov. Rango de medidas (media +
desviacion estandar). DON = distancia drbita-narina; LC = longitud cefélica; AC= ancho cefalico; DIO= distancia
interorbital; DIN= distancia internarinal; LT= longitud de la tibia; LP= longitud del pie; LM= longitud de la
mano; DT= didmetro horizontal del timpano; DO=; AP= ancho del parpado

n=5

LRC 24,1-24,9 (24,5+0,3)
ON 24-31028+03)
LC 8,7-10,3 (9,5£0,6)
AC 97-92(95+0,2)
DIO 32-3,7(35+0,2)
DIN 22-2,7 24+02)
LT 93-10,5(10,0£0,5)
LP 98-11,1(10,7£0,7)
LM 6,3-7.8(6,9+0,6)
DT 14-1,7 (1,6£0,1)
DO 2,6-3,1(28+02)
AP 2,1-2,2 (2,5+0,04)
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FIGURA 5. Mapa de la localidad tipo de Pristimantis caniari sp. nov., Chacapata (tridngulo), Provincia de Cafiar.

FIGURA 6. Especies colombianas del grupo de Pristimantis orcesi sensu Hedges et al. [2] similares a P caniari sp.
nov. A Pristimantis obmutescens, ICN 2087, hembra, holotipo (LRC = 31.9 mm); B Pristimantis racemus, UVC 8193,
hembra (LRC = 33.6 mm); C Prsitimantis simoteriscus, |CN 22835, hembra, holotipo (LRC=30.1); D Pristimantis
simoterus, ICN 759, hembra, holotipo (LRC=37.1 mm).
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FIGURA 7. Especies de Pristimantis similares a P caniari sp. nov. A Pristimantis orcesi, DHMECN 2903, hembra (LRC =
37,6 mm); B Pristimantis thymelensis DHMECN1875, hembra (LRC = 29,19 mm);
C Pristimantis riveti, DHMECN 3084 macho (LRC = 38,5 mm).

Bioacustica: Pristimantis caniari posee cantos compuestos de una sola nota, de
frecuencia modulada, cuya frecuencia dominante es de X= 2,13 + 0,02 kHz
presenta dos armoénicos parciales, de los cuales el primero tiene una frecuencia de
X= 42+ 006 kHz y el sequndo una frecuencia de X= 6,1 + 0,02 kHz (Fig. 8). Los cantos
tienen una duracién de X= 207 + 94 ms, con intervalos de = 11057,6 + 3818,6 ms,
emitiendo X= 58 + 1,5 cantos/minuto (Tabla. 2). Sus cantos son silbidos cortos,
fuertes y medianamente agudos, propios de ranas terrestres Pristimantis de alturas, las
vocalizaciones fueron emitidas desde pajonales en el paramo. Los cantos se escucharon
a partir de las 18h20, incrementando su actividad a partir de las 19h00 hasta las 22h00, se
escucharon vocalizaciones dispuestas en varios coros.
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FIGURA 8. Oscilograma y espectrograma del canto de Pristimantis caniari sp. nov. Ejemplar DHMECN 10341.
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TABLA 2. Resumen de los andlisis actsticos de los cantos de Pristimantis caniari sp. nov. macho, holotipo DHMECN
10341. De los valores calculados se detalla minima, maxima, media y desviacién estandar. Las abreviaciones
utilizadas corresponden a: n= nimero de cantos analizados, kHz= Kilohertzios, ms= milisegundos.

Pardmetro n=5
Frecuencia Dominante (kHz) 2,09-2,17 (213 £0,02)
Ter Armonico (kHz) 4,16-4,35 (4,23 + 0,06)
2do Arménico (kHz) 6,09-6,15 (6,13 +0,02)
Cantos/minuto 3,17-7,26 (5,75 + 1,53)
Notas por Canto 1
Duracién de los Cantos (ms) 191-219 (207 £ 9)
Intervalos entre Cantos (ms) 8060-18703 (11057,6 + 381,9)

Distribucion e historia natural: Pristimantis caniari es conocido Unicamente de su localidad
tipo, en el ecosistema Herbazal de Pdramo, piso bioclimatico montano alto y montano
alto superior [30], en la provincia de Cafara 3920 m de elevacion. La localidad se ubicaen
los paramos del piso zoogeografico Altoandino [31]. Los especimenes fueron colectados
en vegetacion herbacea, dentro de pajonales (Calamagrostis sp.), entre 10-30 cm del
suelo, se capturaron 5 individuos vocalizando durante la noche. Tres muestras fueron
tomadas mediante frotis para detectar la presencia Batrachochytrium dendrobatidis
segun la técnica de Boyle [32], mostrando resultados negativos para el patégeno. Las
principales amenazas observadas durante los dias de muestreo fueron: la quema de
paramo en ciertas épocas del afo y el sobre pastoreo en la zona. Se identifican como
sus potenciales depredadores a las aves rapaces Falco sp., Phalcoboenus carunculatus,
Geranoetus melanogaster (S. Ramirez-Jaramillo. com. pers. 2016).

DISCUSION

Histéricamente los especialistas de las ranas terrestres Pristimantis han usado los grupos
0 asambleas de especies como una propuesta preliminar y putativa para entender el
componente filogenético del género [2, 33-35]. Sin embargo, la incertidumbre sobre
las relaciones filogenéticas se mantiene para la mayorfa de especies [23], debido a que
la bdsqueda de una congruencia de caracteres morfoldgicos diagnésticos, entre los
grupos putativos y los resultados genéticos obtenidos en las filogenias propuestas por
Hedges et al. [2], Pyron y Wiens [36], y Padial et al. [23] es todavia inconclusa. El uso de
estas hipdtesis puede proveer evidencias primarias que faciliten la confrontacién de linajes
morfolégicamente similares. Consideramos que Pristimantis caniari es reminiscente en su
morfologia externa a las especies de ranas terrestres del grupo de P. orcesi (sensu Hedges
etal.[2]), porla presencia de las siguientes caracteristicas: cuerpo robusto, cabeza estrecha,
hocico corto, extremidades posteriores moderadamente pequefas; | dedo de la mano
mas corto que el dedo II; dedo V del pie mucho mas largo que el dedo ll, extendiéndose
al borde proximal del tubérculo subarticular del dedo IV; discos digitales expandidos;
membrana y anillo timpanico diferenciados (ausente en P thymelensis); cresta craneal
ausente; hendiduras bucales presentes; procesos vomerinos odontéforos presentes
(ausentes en P orcesi) [2].
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La validez del grupo de especies de Pristimantis orcesi es todavia incierto. Originalmente Lynch
[34] reconocié al grupo como una asamblea de especies del grupo de Pristimantis unistrigatus
asociando cinco especies (P obmutecens, R orcesi, P racemus, P simoterus y P. thymelensis)
de la cordillera central de Colombia y los Andes norte de Ecuador. Posteriormente Lynch y
Duellman [1] edificarian el grupo de especies de P. orcesi, asocidndolo a la serie de especies de P
martinicensis,y mas tarde Guayasamin [37], hipotetizé la monofilia del grupo con la sinapomorfia
de reduccion de fontanelas frontoparietales. Por otro lado, Hedges et al. [2] define el grupo y lo
mantiene a pesar de que la evidencia filogenética con base molecular ha identificado la parafilia
del grupo con muestras de tan solo dos de las ocho especies asignadas al grupo [2], y Padial
et al. [23] asigna a todos los miembros del grupo de R orcesi (sensu Hedges et al. [2]) dentro del
género Pritimantis sin grupo de especies, basandose en la presencia de P thymelensis junto a
representantes del también parafilético grupo de P myersi.

Por lo tanto, la ausencia de evidencias moleculares nos impide proponer con certeza que P
caniari presente relaciones de ancestro-descendencia con los congéneres del grupo de P orcesi,
ya que podria estar asociado a dos clados parafiléticos. No obstante, comparamos a la nueva
especie con los miembros del grupo de R orcesi (sensu Hedges et al. [2]), al ser el grupo de
especies morfoldgicamente similar a R caniari.

El canto de P caniari presenta un silbido languido y melodioso cuyo patrén es comparable
con los cantos de ciertas especies de las zonas alto andinas (e.g. grupo de especies P myersi
y P phoxocephalus), diferenciando su sonoridad con los caracteristicos “tics” metélicos de
otros Pristimantis (sonoridad onomatopéyica muy comun en zonas altas) (Batallas. com. pers.
2016). No existe una descripcion formal del canto de especies afines a P caniari, por lo tanto,
desconocemos patrones acUsticos de las especies asociadas ala nueva especie. La bioacUsticaen
Ecuador se ha venido desarrollando de manera sigilosa, limitando sus estudios a complementar
las descripciones de especies nuevas [12]. Es necesario acrecentar esfuerzos en el componente
acustico de anuros, para de ese modo trabajar complementariamente con herramientas Utiles,
que permitan profundizar el estudio de relaciones filogenéticas de grupos conflictivos.
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TABLA 3. Sumario de principales caracteres utilizados para comparacion de Pristimantis caniari sp. nov.

Procesos

. ; . Almohadillas .
Especie dentigeros .. Hendiduras ; Crestas  Tubérculos
Timpano nupciales

del bucales craneales  ulnares
vomer
Presentes
dispuestos
De (enphilera
P caniari contorno  Presente Presente Presente Ausentes P
; longitudinal
triangular
amanera
de pliegue)
Bajas,
De presentes
Pobmutescens  contorno Oculto Ausentes Ausentes en Indistintos
oblicuo hembras
adultas
Porcesi Ausente Presente  Presentes Presentes Ausentes  Ausentes
Reducidos
Portizi (dificlesde  Presente  Presentes Ausentes Ausentes  Ausentes
observar)
De
R racemus contorno  Presente  Ausentes Ausentes Ausentes  Ausentes
oblicuo
De Ausentes o
Psimoteriscus ~ contorno  Presente  Ausentes Ausentes Ausentes  pobremente
oblicuo definidos
De Presentes
P simoterus contorno  Presente Presente Ausentes o Ausentes
) (débiles)
oblicuo
. b2 Visible u
Pthymelensis ~ contorno Presentes = Ausentes  Presentes
oblicuo cidlio

Tubérculos

sobre
el parpado

Presentes

Ausentes

Ausentes

Cono
sinun
tubérculo
pequeno

Ausentes

Ausentes

Ausentes
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Diferencias en los Serotipos de Dengue en Comunidades
Urbanas y Semi-rurales en Ecuador

Resumen

El dengue es una importante infeccion transmitida por vectores que causa grandes
brotes en las comunidades urbanas de las regiones tropicales. Durante el periodo 2010-
2014; Se colectaron 434 muestras de suero de pacientes febriles de un hospital rural
ubicado en la region noroccidente del Ecuador. Se investigd el virus Dengue (DENV)
mediante PCR transcriptasa reversa; un total de 48 muestras fueron positivas para
dengue. Durante nuestro estudio se detectaron los serotipos DENV-2 y DENV-3 de 2010
al 2013y los cuatro serotipos de DENV durante el periodo 2013-2014. Sorpresivamente,
nuestros resultados contrastaron con las encuestas realizadas en los centros urbanos de
la costa ecuatoriana en las que DENV-1, DENV-2 y DENV-4 fueron prevalentes durante
los afos 2010-2013 y sélo 2 serotipos (DENV-1 y DENV-2) en el 2014. Estos resultados
sugieren que los virus del dengue en comunidades rurales no se originaron en las
ciudades ecuatorianas.

Palabras clave: Dengue, Borbon, comunidad rural, comunidad urbana, Esmeraldas,
serotipos de dengue.

Abstract

Dengue is a major vector-borne infection causing large outbreaks in urban communities
intropical regions. During the 2010- 2014 period; 434 serum samples from febrile patients
were collected from a semi-rural community hospital located in the northwestern
region of Ecuador. Dengue virus (DENV) was investigated by reverse transcriptase PCR; a
total of 48 samples were positive for dengue. During our study we detected DENV-2 and
DENV-3 from 2010 to 2013 and the four DENV serotypes during the period 2013-2014.
Surprisingly, our results contrasted with surveys carried out in urban centers throughout
the Ecuadorian Coast in which DENV-1, DENV-2 and DENV-4 were prevalent during years
2010-2013 and only 2 serotypes (DENV-1 and DENV-2) in 2014.These results suggest that
dengue viruses in semi-rural communities didn't originate in the Ecuadorian cities.

Keywords: Dengue, Borbon, semi-rural community, urban community, Esmeraldas,
Dengue serotypes.
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INTRODUCTION

Dengue is one of the most important vector borne diseases in many tropical and
subtropical regions of the world [1]. The etiological agent is a flavivirus comprising 4
serotypes (DENV1-4), which originated in Old World non-human primates 1000 years ago
[2]. This virus is transmitted by 2 species of mosquito vectors: Aedes aegypti and Aedes
albopictus which become infected when they feed on the blood of infected hosts [3].
Dengue virus has disseminated worldwide; in 2013, 3.6 billion people were estimated to
live in areas where dengue virus could be transmitted; 50 to 200 million dengue infections
occur annually and 500,000 cases correspond to severe dengue which causes 20,000
deaths. Severe dengue is characterized by 2 to 3 days of fever, haemorragic manifestations
in mucosal and skin, vomiting, plasma leakage and hepatomegaly [4]. Dengue has an
endemo-epidemic pattern with outbreaks every 5 years. Between 2008 and 2012, more
than 1.2 million people were infected, from these, 28,333 were severe cases [5]; in the
Americas, 19% of the cases occurred in the Andean countries [6]. Since dengue fever was
introduced in Ecuador in 1988 the number of cases has increased; in 2014 there were
15,446 cases reported, 67 were severe dengue, resulting in 11 fatalities [7]. In 2015 there
were 42,483 cases, 51 were severe dengue, no fatalities were reported [8].

The Aedes mosquitoes travel short distances (500 m), therefore transmission is facilitated
by human mobility in urban centers where infected individuals live in close proximity to
susceptible individuals [9]. This is especially critical in developing countries where cities
suffer from uncontrolled urban growth, poverty and lack of basic infrastructure such as
water distribution and garbage management. Water storage in open containers and
accumulation of garbage favors the proliferation of mosquitoes [10]. Dengue in rural
communities is thought to be the result of viral spillover from urban centers [11].

Control of dengue fever requires understanding the factors involved in the transmission
of the virus. This report describes a discrepancy of serotype distribution between urban
and semi-rural communities in Ecuador which may be important in future public health
measures to control the disease.

MATERIALS AND METHODS
Sample collection

The study was conducted at the Civil Hospital in Borbon (HCB), in the Northwestern
Coast of Ecuador. All the subjects accepted an oral informed consent which was
approved by the USFQ Bioethics Committee and the University of Michigan Institutional
Review Board.

A total of 434 serum samples from febrile patients were collected during the period of
2010-2014.
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Viral RNA extraction

For viral ARN extraction, QlAamp Viral RNA Mini Kit (Qiagen, USA) was used with 140
pl of serum sample, according to manufacturer’s instructions. The serum sample was
added to 560 pl of AVL lysis buffer, then 560 pl of ethanol 96% was added. 640 ul were
taken and put on a spin column. Centrifuge for 1 min at 4,651 X g. Residue of ethanol
was discarded. Then 500 ul of AW1 was added to the spin column. This was centrifuged
for 1 min at 4,651 X g. Again the residue was discarded. The collection tube was changed
and 500 pl of AW2 was added and centrifuged for 3 min at 12,281 X g, and one more
centrifuged was performed for 1 min at 12,281 X g to obtain the column dried. After
that, 41 pl of elution buffer was added and centrifuged for 1 min at 4,651 X g. This step
was repeated one more time. 82 pl of viral ARN was obtained and this was stored at
-80°C until used.

For testing the quality of RNA extractions, -actin gene amplification was used with the
following primers: (primer forward, 5'CGG AAC CGC TCATTG CC 3'and, reverse: 5" ACC
CAC ACT GTG CCC ATCTA) [12].

Reverse transcriptase (RT-PCR) and sequencing

Multiplex RT-PCR was performed with the SuperScript Il One-Step RT-PCR and Taqg
DNA Polymerase System with 5 pl of viral RNA sample, according to the manufacturer’s
instructions (Thermofisher, USA). The primers, previously reported by Harris et al, 1998,
amplify different amplicon sizes for dengue serotypes as follows: D1: 5-TCA ATA TGC
TGA AAC GCG CGA GAA ACC G, TS1: 5°-CGT CTC AGT GAT CCG GGG G (482 bp, D1-TST),
TS2: 5-CGC CAC AAG GGC CAT GAA CAG (119 bp, D2-TS2), TS3: 5'-TAA CAT CAT CAT
GAG ACA GAG C (290 bp, D3-TS3), TS4: 5-TGT TGT CTT AAA CAA GAG AGG TC (389 BP,
D4-TS4) [13]. An electrophoresis was performed in a 1.5% of agarose gel with ethidium
bromide. Furthermore, crude PCR products were sequenced by a third party (Functional
Biosciences, Inc., WI).

Positive isolated dengue virus controls for each serotype were kindly donated by
Instituto Nacional de Investigacion en Salud Publica (INSPI), Guayaquil-Ecuador.

RESULTS

From 2010 to 2014, 11% of 434 samples (95% Cl: 8.3-14.4) were positive for dengue
in semi-rural communities. From 2010 to 2013, DENV-3 was detected in semi-rural
communities but not in urban ones according to INSPI, while DENV-4 was detected
in urban but not in semi-rural communities (Table 1). From 2013 to 2014 all dengue
serotypes were detected in semirural communities but only DENV-1 and DENV-2 in
urban communities (Table 2).
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TABLE 1. Number of samples identified within different Dengue serotypes in a semi-rural community located in
northern coast of Ecuador from 2010 to 2014.

SEROTYPES

YEAR DENV-1 DENV-2 DENV-3 DENV-4
2010-2011 0 5 1 0
2011-2013 0 3 2 0
2013-2014 20 7 8 2

TABLE 2. Comparison between the presence of different dengue serotypes in Ecuador in semi-rural and urban
communities with serotypes in Colombia (Santander department).

. Years
Communities
2010-2011 2011-2013  2013-2014
Serotypes in semi-rural communities 2,3 2,3 1,2,3,4
Serotypes in Urban communities (Esmeraldas,
Manabi, Guayas, El Oro, Zamora Chinchipe, Morona 1,24 1,24 1,2
Santiago, Napo provinces)'
Serotypes detected in
1,2,34"7 1,234 1,234

(Santander-Colombia )

INSPI, 2012
"Villabona-Arenas, 2016

DISCUSSION

We found that semi-rural communities in the northern coast of Ecuador (in close
proximity to the Colombian border) have different dengue virus serotypes than urban
coastal communities including the capital of the province, the port of Esmeraldas (Table
2) according to INSPI. In Colombia all the dengue serotypes have been reported since
2006 [14].

This phenomenon may indicate that people in these remote communities move more
frequently to rural regions of the Colombian coast than to cities in Ecuador. There is
no road connecting Ecuador and Colombia in this region, however there is an active
commerce between semi-rural communities of these two countries which includes
regular goods and illegal traffic of goods subsidized by the Ecuadorian government
(such as gasoline and propane) and illegal drugs [15].
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The other possibility is sylvatic dengue transmission, although no report of sylvatic
transmission of dengue virus has been confirmed in the Americas. The Chocé humid
forest has suffered massive deforestation, however there are some areas where howler
monkeys (Alouatta palliata) and the machin monkey (Cebus albifrons aequatorialis) could
still be found [16]. This means that there is the possibility that a sylvatic cycle is helping
for the maintenance and transmission of the virus in a minor scale.

This report highlights the need for more research in this region. The potential entry
of dengue virus (and other arboviruses) from Colombia to Ecuador by this route may
require additional measures to control these diseases in Ecuador.
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Barn Owl, Tyto alba (Strigiformes: Tytonidae)
as pest control in a high Andean urban
ecosystem of southern Ecuador

Abstract

The progressive expansion of the cities not only implies modification of ecosystems, but
it is also associated with the introduction of pest species. In this sense, it is important to
evaluate how native species act as pest control. To assess this, we present an analysis of
the diet, based on pellets, of Tyto alba (Barn owl) in the city of Cuenca, Ecuador. Based on
32 pellets, collected between April and June 2017, a total of 154 individual prey items
were recorded of nine species. Rodents were the most abundant prey with 129 records
(84%) as well as the ones with the highest biomass, 49 g (93%). More importantly, both
the biomass and the abundance of the genus Rattus (Rats) were significantly higher
when compared to the other prey species. It is evident that T. alba plays a role in pest
control in the city of Cuenca. These findings are similar to those reported for T. alba in
several localities across the continent; consequently, it is a key species in the control of
pest rodents with an evident positive effect on the health of urban ecosystems.

Keywords: pest control, pellets, Rattus, Cuenca.

Resumen

La progresiva expansion de las urbes no solo implica modificacion de los ecosistemas,
estd también asociada a la introduccion de especies plaga. En este sentido, es
importante evaluar cémo especies nativas actlan como controladores de plagas. Para
asegurar esto, se presenta un andlisis de la dieta, basada en egagropilas, de Tyto alba
(Lechuza Campanaria) en la ciudad de Cuenca, Ecuador. En base a 32 egagrdpilas,
colectadas entre Abril y Junio de 2017, se registrd un total de 154 presas asociadas
a nueve identidades taxonémicas. Los roedores fueron las presas mas abundantes
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con 129 registros (84%) como asi también fueron los de mayor biomasa, 49 g (93%).
Mas importante, tanto la abundancia como biomasa del género Rattus (ratas) fueron
significativamente mayores al comparar con el resto de presas. Es evidente, que T. alba
cumple un rol como controlador de plagas en la ciudad de Cuenca. Estos hallazgos son
similares a los reportados para T. alba en varias localidades a través del continente; en
consecuencia, es una especie clave en el control de roedores con un efecto positivo
sobre la salud de los ecosistemas urbanos.

Palabras clave: control de plagas, egagropilas, Rattus, Cuenca.

INTRODUCCION

La acelerada urbanizacién de los espacios genera cambios en los ecosistemas
modificando la configuracion del paisaje con efectos profundos sobre la fauna [1].
Las actividades humanas pueden promover la introduccién de especies exdticas e
incrementar los patrones de abundancia de especies que son plagas en ambientes
urbanos y rurales [2,3]. Las aves rapaces juegan un papel importante al encontrarse
en los niveles troficos mas altos y pueden responder rdpidamente a patrones de
incremento en las poblaciones de presas [4]. Las rapaces también se alimentan de
especies introducidas en ecosistemas alterados por actividades antropicas [5,6]. Varios
estudios han demostrado que las aves rapaces pueden disminuir las poblaciones de
roedores en ecosistemas agricolas o indirectamente limitar su impacto negativo en
ambientes urbanos [5-11]. A pesar de su importancia, informacién sobre como las
rapaces contribuyen al control de plagas de roedores en ecosistemas urbanos es aliin
limitada [4].

Una proporcion significativa de las urbes ecuatorianas se asientan sobre valles interandinos.
Estos valles son un mosaico de habitats modificados en asociacion con remanentes de
hébitats naturales [12]. La ciudad de Cuenca, asentada en el valle interandino del Azuay,
y a pesar de su condicién urbanizada, alberga una muestra representativa de la avifauna
Andina del sur del Ecuador [13]. Dentro de estas especies se encuentra Tyto alba Lechuza
Campanaria, de hébitos nocturnos [14-19] y cuya dieta incluye aves, insectos, anfibios,
reptiles y pequefnos mamiferos [20,21], aunque, también se ha reportado como una
rapaz especialista en roedores [22,23]. En adicién, Cuenca también ha sido reportada
como un drea donde estan presentes varias especies de pequefnos mamiferos, pudiendo
encontrarse especies tanto nativas como introducidas [24].

Varios estudios sobre la dieta de Tyto alba se han concentrado en zonas rurales a través
de la regién Andina [25-27]. El estudio realizado por Charpentier, y Martinez, [23]en el
drea urbana de la ciudad de Cuenca, por ejemplo, evalud la composicion de la dieta de
T alba, evidenciando una dominancia de roedores; sin embargo, las conclusiones no se
enfocaron especificamente en demostrar el rol potencial de T. alba como controlador
de plagas. En consecuencia, en el ambiente urbano de la ciudad de Cuenca, la limitada
disponibilidad de habitat natural se traduce en una distribucién localizada de roedores
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nativos [24], no asi pararoedores plaga, los cuales estan ampliamente distribuidos a través
de la urbe [28,29]. Es importante determinar si Tyto alba, especie bien adaptada a la
ciudad de Cuenca [13], es un controlador importante de roedores plaga en ecosistemas
urbanos. El presente estudio busca determinar si la composicion de presas dispuestas
por T. alba, via andlisis de egagropilas, contienen mayor abundancia y biomasa de
roedores plaga.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el casco urbano de la ciudad de Cuenca, ubicada en un valle
interandino en la provincia del Azuay, Ecuador (2.903°S, 79.007°W). Cuenca presenta
una temperatura promedio anual de 13°C, con rangos entre 14°Cy 18°C. La precipitacion
promedio es de 610 mm, con precipitaciones maximas desde diciembre a de mayo,
mientras que las precipitaciones minimas suceden desde junio a septiembre [30]. El
drea de estudio tiene un paisaje con una gran cantidad de infraestructura urbana y
remanentes naturales escasos, principalmente ubicados en las riberas de los cuatro rios
que atraviesan la ciudad. Parte del paisaje urbano de Cuenca incluye varios mercados
de abasto ubicados mayormente en zonas del centro histérico, algunas casas vetustas
y terrenos baldios. Hay una fuerte presencia de especies exdticas, incluyendo palomas
domesticas (Columba livia) y roedores (e.g., Rattus rattusy R. norvegicus). Tyto alba ocupa
la infraestructura urbana de Cuenca, ubicando nidos y dormideros en campanarios de
iglesias y techos de casas coloniales, usando terrenos baldios, zonas abiertas para sitios
de caza y zonas con vegetacion en parques como sitios de percha.

Colecta v analisis de eaaaronilas

79°10"W

2°540"S
2°54'0"S

T9°1'0"W
FIGURA 1. Area de estudio, ciudad de Cuenca, Ecuador (en rojo). Los circulos verdes
representan la ubicacion de cuatro dormideros activos de Tyto alba.



Vdsquez-Avila et al. (2018)

La mayorfa del conocimiento sobre habitos alimenticios se basa en anélisis de egagropilas
[31,32]. Las egagropilas proporcionan informacion sobre la composicién de presas
de rapaces y permiten reconocer la identidad de pequefos vertebrados [33,34]. Las
egagropilas brindan un rdpido indicador de la abundancia relativa de mamiferos dentro
de las dreas de alimentacion de rapaces [35]. En base a registros previos de actividad de
dormideros que ocupa Tyto alba [23], se escogieron cuatro localidades dentro del casco
urbano de Cuenca (Fig.1). En cada localidad se organizé una expedicion previa para
reconocer el dormidero, y determinar si estaba activo via observacion directa. Entre abril
y junio de 2017 se colectaron en total 32 egagrépilas en los cuatro dormideros. Todas
las muestras fueron analizadas en el Museo de Zoologfa de la Universidad del Azuay
(MZUA). Las egagropilas fueron disgregadas mediante el uso de pinzas y agua destilada,
una vez separados los restos no digeridos fueron limpiados con alcohol al 30% paraluego
proceder con su identificacién taxondmica [25]. Las muestras obtenidas se clasificaron
en diferentes niveles morfoldgicos (i.e, crdneo, mandibulas, pelvis, patas, antebrazos,
articulaciones) [36]. Para la identificacion taxondmica se usaron guias especializadas
[37-41]y se compard también con la coleccién del MZUA. El nivel de clasificacion llegd
hasta la méxima categoria taxonémica posible (Tabla 1).

TABLA 1. Numero Minimo de Individuos (NMI) y biomasa de las presas identificadas en 32 egagropilas de
Tyto alba, recolectadas en cuatro dormideros en la ciudad de Cuenca, Ecuador.

NMI Biomasa (g)
(%) Promedio SD (%) Promedio  SD
INSECTA
Coleoptera 18 (11.68) 45 1.29 2.21(4.15) 0.50 0.28
REPTILIA
*Sguamata 4(2.59) 1 1,15 0.37(0.69) 007 007
AVES
Passeriforme
Emberizidae
*Zonotrichia capensis 2(1.29) - - 1.09 (2.05) - -
MAMMALIA
Rodentia 129 (83.75) 4921 (92.54)
Cricetidae
Akodon mollis 15(9.74) 375 298 1.58 (2.97) 040 039
Microryzomys 13 (8.44) 3.25 330 2.03(3.81) 051 0.54
*Oligoryzomys spodiurus 1(0.64) - - 0.14 (0.26) - -
Muridae
Mus musculus 14 (9.09) 35 435 4.04(7.59) 1.01 1.86
Rattus 86 (55.84) 215 714 4142(7797) 9.89 434
Chiroptera
Phyllostomidae
*Desmodus rotundus 1(0.64) - - 0.28 (0.52) - -
Total 154 53.16

*|dentidades taxonémicas que no se incluyeron en los andlisis debido a la baja tasa de registros.
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Analisis de datos

La abundancia fue calculada via determinacion del nimero minimo de individuos(NMI)
[42]. EI NMI se basa en el conteo de mandibulas homdlogas o restos de crdneos sin
considerar otras partes del esqueleto, evitando asf doble conteos. En invertebrados el NMI
se calculo usando élitros y capsulas de la cabeza [43]. En adicion, la biomasa fue obtenida
multiplicando el peso promedio de todos los individuos por especies (en gramos) por
su NMI [44], donde el peso promedio es el resultado de la suma de los pesos en relacion
al total de individuos por egagrépila. Para realizar los andlisis se agrupo el NMl'y biomasa
en géneros para disponer de mas datos por observacion; la identidad taxonémica es la
unidad de andlisis. Adicionalmente, se empled un MANOVA para determinar si existen
diferencias significativas en el NMI 'y la biomasa, a través de la identidad taxonémicade
las presas [45]. Todas las variables de respuesta fueron transformadas usando la férmula
de raiz (prueba de Shapiro en los residuos: todos los p-valores> 0.05). Todos los analisis
se realizaron en R 2.15.2 [46] con un alpha = 0.05.

RESULTADOS

En total se registrd 154 individuos en 32 egagropilas (promedio= 4,58 individuos/
egragopila) asociados a nueve identidades taxondmicas (Tabla 1). Los roedores fueron
el grupo con mayor nimero minimo de individuos (NMI) con 129 presas (83.75%).
Rattus presenta el mayor NMI (55.84%), seguida de Akodon mollis (9.74%), Mus musculus
(9.09%), Mycrorizomys (8.44%) y Oligoryzomys spodiurus (0.64%) (Tabla 1; Fig. 2). Los
roedores contribuyeron con la mayor cantidad de biomasa consumida (92.54%).
Rattus tuvo la mayor biomasa (77.91%), seguida de Mus musculus (7.59%), Mycrorizomys
(3.81%), Akodon mollis (2.97%) y Oligoryzomys spodiurus (0.26%) (Tabla 1; Fig. 2). El NMl 'y
la biomasa varian significativamente entre las presas (MANOVA= F, | = 2.73 p< 0.001).
Rattus presenta valores significativamente mayores tanto en NMI (Tukey pareado;
p<0.007; Fig. 3A), como en biomasa (Tukey pareado; p< 0.001; Fig. 3B).

DISCUSION

A pesar de que Tyto alba consume un amplio rango de especies [20-23], prefiere
pequefios mamiferos. En los dormideros de la ciudad de Cuenca, T. alba muestra
preferencia por presas del género Rattus, tanto en nimero como en biomasa. La
preferencia de T. alba por roedores del género Rattus puede estar relacionada con la
ubicacion de los dormideros. Los dormideros en la ciudad de Cuenca se encuentran
cerca de rios o mercados, donde Rattus son mdas abundantes que roedores nativos
[50,51]. Asi, T. alba buscarfa consumir un mayor nimero de presas que representen
un gasto minimo de energifa al desplazarse, optimizando su ganancia energética [53].
La preferencia de T. alba por presas con mayor biomasa también ha sido reportada en
otras localidades del valle interandino [22]. Dado que la mayor masa en roedores esta
generalmente asociada a individuos reproductores [3], es posible que la poblacion de
roedores plaga se vuelva inestable por la depredacién de T. alba, disminuyendo asf el
potencial reproductivo de la poblacion.



FIGURA 2. (raneos de las identidades taxonomicas registradas en 32 egagrépilas de Tyto alba en la ciudad de
Cuenca, Ecuador. A vista ventral de Akodon mollis, B vista ventral de Microryzomys altissimus, C vista ventral de
Microryzomys minutus, D vista ventral de Oligoryzomys spodiurus, E vista superior de la mandibula derecha de
Mus musculus, F vista ventral de Rattus norvegicus, G vista ventral de Rattus rattus, H vista lateral de Desmodus

rotundus, | vista lateral de Zonotrichia capensis. Barra = 10 mm.
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FIGURA 3. Diagramas de caja que muestran los cambios en el Nimero Minimo de Individuos (NMI; A) y la
biomasa (B) registrados en 32 egagrépilas de Tyto alba en la urbe de la ciudad de Cuenca, Ecuador. En ambas
figuras, el género Rattus difiere significativamente (p< 0.05). Las lineas verticales muestran los valores minimos y
méximos, la linea negra de la caja el valor de la mediana.
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Estos resultados son similares a otras investigaciones que han reportado que T. alba
puede funcionar como un controlador bioldgico de roedores plaga en ecosistemas
urbanos [49- 52]. Dado que en general roedores del genero Rattus son considerados
como plagas perjudiciales para el ambiente [3,47-49]; Tyto alba podria cumplir un rol
determinante para recuperar el equilibrio de los ecosistemas y regular las poblaciones
de roedores introducidos, asi como, para evitar la proliferacién de plagas en ecosistemas
urbanos. Estos resultados podrian facilitar el desarrollo de planes de manejo sobre fauna
urbanay evidencian la importancia de rapaces urbanas como controladores biolégicos.
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Extension of the distribution range of Rhipidomys
leucodactylus (Rodentia: Cricetidae): a new locality
in south-eastern Ecuador

Abstract

Rhipidomys leucodactylus has been reported from the Andean slopes of western and
northeastern Ecuador. Herein, we report an adult male R. leucodactylus from a low
montane evergreen forest on the southeastern Andes of Ecuador, at an elevation of
2164 m. This report provides the highest known record of the species and a new locality
in southeastern Ecuador.

Keywords: Andes, distribution, elevation, Morona-Santiago, Sigmodontinae, Tinajillas-Rio
Gualaceno.

Resumen

Rhipidomys leucodactylus ha sido reportado en las laderas andinas del occidente y
nororiente del Ecuador. En este trabajo nosotros reportamos un macho adulto de R.
leucodactylus proveniente de un bosque siempre verde montano bajo al sureste de los
Andes de Ecuador, a una altitud de 2164 m. Este reporte proporciona el registro mas alto
conocido para la especie y una nueva localidad en el sureste de Ecuador.

Palabras clave: Andes, distribucion, elevacion, Morona Santiago Sigmodontinae,
Tinajillas-Rio Gualacefio
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El género Rhipidomys (Cricetidae: Sigmodontinae: Thomasomyni) cuenta actualmente
con 23 especies distribuidas desde la peninsula de Paraguana en Venezuela y la parte
oriental de Panama hasta la provincia de Salta al noroeste de Argentina [1-2]. A lo largo de
su distribucion ocupa diferentes habitats, desde bosques hiimedos de tierras bajas hasta
bosques alto andinos cerca del paramo [2-3]. En Ecuador, se han reportado dos especies
del género Rhipidomys: la Rata Trepadora de Pies Blancos Rhipidomys leucodactylus
(Tschudi, 1845) y la Rata Trepadora de Pies Anchos R. latimanus (Tomes, 1860) [2,4-5].
Rhipidomys leucodactylus se encuentra distribuida en las Guayanas, sur de Venezuela,
norte y centro de Brasil, Ecuador, Perl y en el centro oeste de Bolivia [3-4]. En Ecuador
ocurre en los bosques himedos de tierras bajas del Pacifico, los bosques piemontanos
de la Cordillera Occidental de los Andes, los bosques piemontanos y montanos de la
Cordillera Oriental de los Andes, y los bosques himedos de tierras bajas de la Amazonia,
entre 200y 1600 m [6]. A pesar de su amplio rango de distribucién, pocos registros se han
reportado, incluyendo: San José, provincia de Orellana; Mera, provincia de Pastaza; Palora,
provincia de Morona Santiago; Los Pozos, provincia de El Oro; Santo Domingo, provincia
de Santo Domingo de los Tsachilas; y, Achiotes y El Faique, provincia de Loja [2,7-8]. En
esta publicaciéon presentamos un nuevo registro de R. leucodactylus para el suroriente del
Ecuador, que constituye la localidad a mayor altitud conocida para la especie.
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FIGURA 1. Distribucion de R. leucodactylus en el Ecuador. En verde las provincias donde se ha reportado a la
especie. El circulo amarillo representa a R. equatoris, sinénimo de R. leucodactylus, a 1600 m en la provincia de

Santo Domingo de los Tsachilas [2]. El circulo rojo representa la nueva localidad aqui reportada en Tinajillas-Rio
Gualacefio, provincia de Morona Santiago.
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El 24 de mayo de 2014, se registré un macho adulto de R. leucodactylus en el Area de
Conservacion Municipal Tingjillas-Rio Gualacefio (3.00°S, 7849°W; 2164 m), cantdn
Limon-Indanza, provincia de Morona Santiago. El espécimen fue hallado muerto en uno
de los senderos que atraviesa un bosque montano alto primario de estribacion, piso
zoogeografico Templado [9], estribacion suroriental de la Cordillera de los Andes (Fig. 1).
Este registro se realizd durante unainvestigacion de anfibios, el espécimen posteriormente
fue llevado al Museo de Zoologia de la Universidad del Azuay (MZUA), donde fue preparado
y depositado dentro de la coleccion mastozoolégica con el cédigo MZUA-MA171.

Algunos de los caracteres morfoldgicos externos que identifican al género Rhipidomys
son: patas posteriores anchas con almohadillas plantares desarrolladas, un conjunto de
pelos oscuros en el dorso; cola gruesa y peluda, a menudo con un mechén de pelos
terminales de longitud variable; rostro corto con ojos grandes y vibrisas mistaciales
largas que sobrepasan las puntas de las orejas cuando se extienden hacia atras [1]. A
continuacién se describen las principales caracteristicas morfoldgicas y las medidas
morfométricasse presentanenlaTabla 1. El espécimen es de tamano grande y contextura
robusta, el pelaje dorsal es un poco dspero de color amarillo rojizo con la base gris
oscura y algunos pelos de color negro entremezclados, en la region ventral el pelo es
de color blanco con la base gris pélida, en no mas de 3 mm. Las orejas son evidentes
y desnudas, con pelos de color ocre alrededor de la base. La cola es larga, sobrepasa
120% de la longitud de la cabeza y el cuerpo juntos, es de color negro uniforme con
abundante pelaje y en la punta tiene un penacho que alcanza los 30 mm (Fig. 2Q). Las
patas posteriores son largas (Fig. 2A) y las anteriores cortas (2B), presentan almohadillas
carnosas y desarrolladas que son caracteristicas relacionadas consus habitos arboricolas
[11], el pelaje dorsal de las patas traseras es negro y se torna blancuzco hacia la punta de
los dedos (Fig. 2C). El crdneo es bastante robusto y con las crestas supraorbitales notorias
(Fig. 3A-Q), los incisivos superiores son de color anaranjado en la parte frontal (Fig. 3B) y
los inferiores presentan un tono mas claro. El condilo mandibular apenas sobrepasa la
apdfisis angular (Fig. 3D) y con la hileras maxilares superior e inferior largas en relacién
al craneo (Fig. 3E-F). Las caracteristicas de este espécimen coinciden con las referidas
en Mammals of South America Volume 2 Rodents [2] dentro de rangos fenotipicos de
coloracion, forma y tamafo para la especie.

FIGURA 2. Espécimen macho adulto de Rhipidomys leucodactylus (MAZUA-MA171) registrado en la localidad
de Tinajillas-Rio Gualacefio, provincia de Morona Santiago. A vista plantar de la pata posterior derecha, B vista
plantar de la pata anterior derecha, C vista lateral del individuo.



FIGURA 3. Créneo del espécimen macho adulto de Rhipidomys leucodactylus (MAZUA-MA171) registrado en
la localidad de Tinajillas-Rio Gualacefio, provincia de Morona Santiago. A Vista dorsal, B Vista ventral, C Vista
|ateral, D Vista lateral interna y externa de la mandibula derecha, E Vista de los molares superiores, F Vista de los

molares inferiores.

TABLA 1. Medidas morfométricas del espécimen macho de Rhipidomys leucodactylus (MZUA-MA171) registrado
en la localidad de Tinajillas-Rio Gualacefio, provincia de Morona Santiago. Medidas tomadas con un calibrador
digital marca Truper de 200 mm, siguiendo las especificaciones de Expedition Field Techniques [10]. Medidas
promedio de la especie tomadas de Mamiferos del Ecuador [6].

Medida

Medidas (en mm)
Espécimen MZUA-MA171

Medidas (en mm) promedio
para R. leucodactylus

Largo cabeza cuerpo

Largo cola

Largo oreja

Largo pata posterior (con ufa)
Constriccién interorbital

Hilera maxilar superior
Longitud de los huesos nasales

Ancho zigomatico

16,2
233

136-192
176-230
17-23
29-38
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Longitud orbital 13,6 -
Longitud diastema 116 -
Longitud foramen incisivo 78 -
Largo craneo 431 —
Ancho craneo 17,2 -

Rhipidomys latimanus, difiere externamente de R. leucodactylus por ser menos grande
y robusta, con la cola bicolor y con un penacho usualmente de 10 mm (cola de color
uniformey con un penacho bien desarrollado ~ 40 mm en R. latimanus), y por no mostrar
el pelaje dorsal de las patas blanquecino hacia la punta de los dedos (particularidad
que sucede en R. leucodactylus). Rhipidomys gardneri, especie morfoldgicamente similar
a R. leucodactylus, difiere por la coloracién del pelaje ventral amarillento y con la base
gris hacia la mitad de los pelos de la garganta y el pecho (pelaje ventral blanco en R.
leucodactylus) y por el penacho de la cola no més alld de 6 mm [12].

Este registro extiende ~ 414 m el limite altitudinal superior de la especie, pues
previamente la maxima altitud se habia registrado hasta los 1750 m al este de Perd
[2]. En el territorio ecuatoriano este espécimen representa una nueva localidad para la
provincia de Morona Santiago y amplia el rango de distribucion al sur oriente del pais.
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Unusual altitudinal record of Culpeo Pseudalopex
culpaeus (Carnivora: Canidae) in southeastern Ecuador

Abstract

We report an unusual altitudinal record of the Culpeo Pseudalopex culpaeus (Carnivora:
Canidae) registered by trap cameras at 1353m in the southeastern Andean foothills at
Copalinga Ecolodge, province of Zamora Chinchipe, Ecuador. This is the lowest altitudinal
record documented for this species in the country and is the first report for a region
where its presence was not previously evidenced. As reference associated information,
we present the list of mammals from small to medium size registered in this locality.

Keywords: Canidae, New Distribution, Andean Foothills, Podocarpus National Park.

Resumen

Reportamos un registro altitudinal inusual de Zorro Andino Pseudalopex culpaeus
(Carnivora: Canidae) obtenido con cdmaras trampa a 1353m en el piedemonte
suroriental andino, Copalinga Ecolodge, provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador. Este
constituye el registro altitudinal mas bajo de esta especie en el pais y el primer reporte
para una region en la que no existia evidencia previa de su presencia. Como informacién
de referencia asociada, presentamos el listado de los mamiferos de pequefio a mediano
tamano registrados en esta localidad.

Palabras clave: Canidae, Distribucién, Piedemonte Andino, Parque Nacional Podocarpus.
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El género Pseudalopex se considera endémico para el Neotropico y comprende un
conjunto de seis especies de canidos sudamericanos de tamafio pequefo a mediano
[1]. Dos de estas especies se encuentran en Ecuador: el Zorro Andino Pseudalopex
culpaeusy el Zorro de Sechura P sechurae [2].

El Zorro Andino posee una distribucion amplia que abarca principalmente ecosistemas
altoandinos desde el sur de Colombia hasta Argentina [2,3]. Seguin la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza UICN, esta especie se ubica en la categoria de
Preocupacion Menor (LC) a nivel global [4]. Sin embargo, la especie se considera como
Vulnerable (VU) en Ecuador [5], principalmente debido a la pérdida y fragmentacion
del hdbitat que ocupa, y a las presiones de cacerfa que enfrenta [5]. Se ha estimado
que al menos el 58% del area de distribucion histérica de la especie se encuentra
disturbada [2].El Zorro Andino habita en Ecuador los bosques templados y paramos
andinos, entre los 2600 y 4810m de altitud, con pocos registros a 1660m en el valle
del rio Guayllabamba, provincia de Pichincha; y, en el sector de Guarumales, provincia
del Azuay [2]. En esta publicacion presentamos un registro inusual de Zorro Andino
en la zona de amortiguamiento norte del Parque Nacional Podocarpus (PNP), en el
piedemonte suroriental de los Andes.

Estos registros fueron logrados por medio de cdmaras trampa, las mismas se colocaron de
manera esporadica (sin un patron definido), entre septiembre del 2011 y julio del 2016 a
altitudes de entre 950y 1450m en los senderos de Copalinga Ecolodge, cantén Zamora,
provincia de Zamora Chinchipe. El sector corresponde a un bosque siempreverde
montano bajo (vegetacion de transicion entre el bosque himedo de tierras bajas
y el bosque montano) [6]. Los arboles de la zona llegan a medir entre 30 y 40 m de
altura, especies caracteristicas del sitio son Metteniusa tessmanniana (Metteniusaceae),
Terminalia oblonga, Terminalia amazonia (Combretaceae), Guarea guidonia (Meliaceae),
Oenocarpus bataua y Ceroxylon amazonicum (Aracaceae) [6]. Protium sp (Bursaraceae)
localmente conocida como copal, e Inga sp. (Fabaceae) son las especies de arboles mas
comunes en el sitio e inspiraron el nombre de la reserva [7]. El clima predominante
en esta region se define como subtropical, con temperaturas anuales que fluctdan
entre los 18 y 21°C y régimen pluviométrico super humedo, con mds de 2000mm de
precipitacion anual, sin estacion seca a lo largo del afo[8]

Un individuo adulto de Zorro Andino fue grabado en video por 20 segundos a las 22h:34
del 28 de enero de 2014, en uno de los senderos de Copalinga Ecolodge a 1353m de
altitud (—4,087° S, —=78,967° O, WGS84). El video fue logrado con una camara trampa
Bushnell Trophy Cam HD ubicada a 1 m de altura, sin uso de cebo como atrayente. Esta
camara se programo para activarse por movimiento y tomar videos de 20 segundos y
fotografias, permanecio activa las 24 horas del dia, entre el 23 de diciembre del 2013 y el
04 de febrero del 2014, sumando un total de 44 dias de muestreo. La grabacién de video
ha sido depositada en el archivo audio visual del Museo de Colecciones Bioldgicas de
la Universidad Técnica Particular de Loja con el cédigo (MUTPL-RAQ1) y en el repositorio
en linea Figshare[9].

La identificacion de la especie se realizo en base a las caracteristicas descritas por Tirira

[2]y la revision de material fotogréfico de la especie publicado en el portal Mamiferos del
Ecuador [3]. Si bien la grabacion del video es en blanco y negro, caracteristicas distintivas

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.862

79


http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.862

Comunicacion/Comunicate
Seccion/Section B

10(16),78-83

avances
en ciendias e
ingenierias

80

Registro altitudinal inusual de Zorro Andino Pseudalopex culpaeus (Camivora: Canidae) en el sureste de Ecuador

de la especie han permitido su identificacion. El individuo grabado es un canido de
tamano mediano, de cuerpo compacto, con pelaje tupido, la cola es abultada y de color
mas claro hacia la base y mas oscura desde su parte media hasta la punta. Enlanucay la
parte superior del dorso se evidencia una tonalidad mas oscura que el vientre y la parte
posterior de los brazos y muslos, sus orejas se ven algo pequenas, erguidas y de forma
triangular (Fig.1).

., T - = P |
FIGURA 1. Fotograma extraido del video del Zorro Andino registrado en Copalinga Ecolodge en el

piedemonte andino del sureste de Ecuador [6], el video completo puede ser observado en el enlace:
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.4779745.v1

La cota altitudinal més baja de distribucion del Zorro Andino para el pais se ha
establecido en 2600m [2]. El registro aqui presentado se ubica a 1353m, es decir 1247m
bajo la cota de referencia previa (Fig. 2). Este registro es el de menor altitud para la
especie en Ecuadory el Unico que se ubica en el suroriente del pais. El lugar mas cercano
en donde se ha observado a la especie es Cajanuma, cerca de los paramos del Parque
Nacional Podocarpus (L. Ordéfiez — Delgado obs. pers.), a 2800 m de altitud y 22 km (en
linea recta) al oeste de Copalinga Ecolodge. Este registro evidencia que la presencia de
bosques continuos entre la parte baja, media y alta de esta regién, los cuales son parte
del Parque Nacional Podocarpus influyen positivamente en la presencia y movilidad de
diversas especies faunisticas en el sector.

Ademas del registro del Zorro Andino, en los senderos de Copalinga, se han logrado
fotografias demés de 19 especies de mamiferos, entre pequefios y grandes (TablaT),
de los cuales hasta la actualidad se han identificado 14 especies en base a Tirira [2]. De
este listado, destaca adicionalmente el registro de Didelphis pernigra a 1035m, es decir
465m bajo su rango de distribucion altitudinal previamente conocido, el mismo que se
establece entre 1500 y 4200m [2].


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.4779745.v1

Orddfiez-Delgado et al. (2018)

TABLA 1. Listado de mamiferos registrados en Copalinga Ecolodge, Zamora, Zamora Chinchipe, sureste de
Ecuador, zona de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus. Se presentan la altitud del registro en
comparacion a la altitud de referencia previamente conocida en el pais en base a Tirira [2]

ORDEN Registro Copalinga Ecolodge  Distribucion altitudinal segun
Familia (en m sobre el nivel del mar) Tirira [2]
Especie (en m sobre el nivel del mar)
CARNIVORA
Canidae
Pseudalopex culpaeus 1353 2600 a 4500
Felidae
Leopardus pardalis 1065 0a 1500
Puma concolor 1065 024500
Herpailurus yagouaroundi 1185 0a 1800
Mustelidae
Eira barbara 1015 /1450 0a1550
Procyonidae
Bassaricyon alleni 965 200a 1600
Nasua nasua 1035 200a 1550
DIDELPHIMORPHIA
Didelphidae
Didelphis marsupialis 1035 0a 2000
Didelphis pernigra 1035 1500 a 3700
Metachirus nudicaudatus 965 50a 1200
LAGOMORPHA
Leporidae
Sylvilagus brasiliensis 965 024800
PILOSA
Myrmecophagidae
Tamandua tetradactyla 1015 200 a 1650
PRIMATES
Cebidae
Cebus yuracus 1015 0a 2000
RODENTIA
Cuniculidae
Cuniculus paca 1015 0a 2000
Dasyproctidae
Dasyprocta fuliginosa 1015 200 a 1600

El Parque Nacional Podocarpus, es un drea protegida de significativa importancia
para la region sur, pero con poca informacion publicada sobre los mamiferos que
alberga y protege, tema auin pendiente para fortalecimiento de su gestion. La toma de
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decisiones acertadas en cuanto a la conservacion de especies, debe fundamentarse en
el conocimiento adecuado de él o los objetos de interés, siendo uno de los puntos
de partida fundamentales para el efecto, el tener clara su distribuciéon geografica. El
registro aqui presentado sobre Pseudalopex culpaeus, corrobora que aun existen vacios
de informacién sobre diversos elementos de la especie, incluida su distribucion dentro
del pais, de ahi la urgente necesidad de incrementar investigaciones sobre la misma [5]
que abarquen entre otros, temas de su ecologia,movilidad, tamafos poblacionales y
mas elementos que aporten a su conservacion.

ZAVMORA
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FIGURA 2. Mapa con la distribucién potencial del Zorro Andino en Ecuador (area tramada) en base a Tirira [2], el
punto rojo corresponde a la localidad de registro presentada en este documento.
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Suggestions for data collectionin
bird biology reproductive events

Abstract

There is a major need to collect and publish information on the natural history of
Ecuadorian birds. The vast majority of articles in this field are published in English. There
remains a need to standardize the terms and types of data collected in the field. Here,
| detail the considerations that should be taken when observing a reproductive event,
to avoid overlooking any data, and making more complete comparisons. | also present
different terms and their translations used in articles on this topic.

Keywords: Breeding biology, measures, terminology, types of nest, weights.

Resumen

Persiste la necesidad de generary publicar informacion sobre la historia natural

de las aves ecuatorianas. La mayoria de los articulos en este campo se publican en
inglés. Surge la necesidad de estandarizar términos y datos tomados en campo. En el
presente trabajo, detallo las consideraciones que se deberfan tomar al momento de
observar un evento reproductivo, para no pasar por alto ningun dato y poder realizar
comparaciones mas completas. También presento diferentes términos en inglés y en
espanol usados en articulos sobre este tema.

Palabras clave: Biologia reproductiva, medidas, pesos, terminologia, tipos de nido.
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Si bien el nimero de estudios en biologia reproductiva de aves en el Neotrépico ha
aumentado, aun contrasta con el conocimiento mas completo disponible en otras
regiones, como Europa [1,2]. En el Neotrépico aun falta por describirse nidos de muchas
especies o identificar si las descripciones realizadas son el patrén o la excepcion. Ademas,
se requiere comprender los pardmetros de reproduccién, evaluar si hay o no temporalidad,
determinar la puesta usual de cada especie, y cémo esto se refleja en general en la
dindmica de las poblaciones [3]. En las Ultimas décadas, el incremento del conocimiento
de la biologia reproductiva de las aves del Neotrépico, y en particular del Ecuador, ha
tenido sustento en varias revistas regionales y globales, siendo las principales: Ornitologfa
Neotropical y Cotinga [4]. Es asi que entre 2014 y 2015, se publicaron 10 articulos sobre
biologia reproductiva de aves de Ecuador entre ambas revistas, todos en idioma inglés.

El Ecuador es un pais megadiverso y un atributo importante de esta diversidad son las
aves, representadas en el pais por 1608 especies confirmadas y documentadas [5]. Sin
embargo, para la mayoria de estas especies aun hay poca informacién sobre su biologia
reproductiva: comportamiento reproductivo, ritmos de incubacién, alimentaciéon de
pichones, estacionalidad de nidificacién y descripciones formales de sus nidos [6]. De
todos los eventos de biologia reproductiva en las aves (i.e, cortejo, cépula, acarreo
de materiales para construccién de nidos, incubacion, provision de alimento para
crias, cuidado parental, presencia de individuos con plumaje juvenil, u otros detalles
del proceso de anidacion), la mayoria de publicaciones en Ecuador se centran en
descripciones casuales de nidos (e.g., [7-12]). Pocos son los trabajos que han dado un
seguimiento exhaustivo a todo el proceso de nidificacion (e.g., [13,14]) o que tienen
datos de mas de un nido para la misma especie (e.g., [15,16]).

Hay que destacar que articulos y notas cortas sobre historia natural contintan siendo
necesarios, y una compilacion de estos permitird una mejor perspectiva de la biologia
reproductiva y la evolucion de las especies [4]. Para tener una efectiva comparacion
entre datos reproductivos de las especies es necesaria una estandarizacion de términos
y metodologias [17]. El presente trabajo tiene como objetivo estimular a investigadores
y observadores de aves a la publicacién de datos sobre biologia reproductiva y que
normalicen la toma de datos en encuentros fortuitos o busquedas sistematizadas de
cualquier tipo de evento de biologia reproductiva.

Para este trabajo realicé una revision general de articulos publicados en revistas
indexadas, prioricé mi andlisis en articulos mas recientes y con énfasis en las aves del
Neotrépico. Empleé en el motor de busqueda Google Académico (https://scholar.
google.com), palabras clave como “biologia reproductiva’, “nidos’, “aves” y sus respectivas
traducciones en inglés. Revisé las metodologias empleadas en los articulos, compilando,
junto con mis sugerencias, los datos que deberian ser considerados para registrar un
evento reproductivo de la manera mas completa posible. Finalmente extraigo los
términos habitualmente empleados en los manuscritos, tanto en inglés como en

espafnol, y elaboro una definicién en base al contexto de los articulos.

La informacion que se puede obtener en el campo sobre la biologia reproductiva
de las aves es muy amplia. Detalles puntuales que no requieren més que una atenta
observacion, pueden proporcionan informacion valiosa (e.g., primeras descripciones de
nido para una especie [12, 15], la compilacién de eventos reproductivos de una region
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que da indicios de la temporalidad [7], o el reporte de anidacién de especies cuya
reproduccion se desconocia en el pais [10]).

Ante el encuentro de cualquier evento reproductivo es importante anotar datos basicos:
(i) laidentificacion de la especie, (ii) la localidad, (iii) la fecha, (iv) la descripcion geogréfica
y ecoldgica del sitio. En caso de tratarse de un nido se debe incluir una descripcion de
la estructura en donde este se ubica (e.g., en la copa de un arbol, sobre una estructura
construida por humanos, adherido a una planta, etc.). Siempre es Util una fotografia o
esquema del nido y fotografias detalladas de la planta a la que estd adherida el nido para
confirmar la identificacion de la misma.

Entre las herramientas importantes para tomar datos de eventos de biologia reproductiva
estan: receptor de sistema de posicionamiento global (conocido por su acrénimo en
inglés GPS), cinta métrica (en el campo con una regla pequefa se puede colocar marcar
en un palo para medir la altura de un nido que esté fuera de alcance, o se puede usar el
brazo del investigador para referenciar alturas o profundidades de cavidades), calibrador
(para las medidas de nidos huevos y aves, detalladas mas adelante), balanza o pesolas,
camara fotogréfica (el temporizador de la cdmara puede ser muy Util para nidos fuera de
alcance, programando al mayor lapso y sujetandola a un palo para llegar al nido) y brujula.

Para las fotografias tomadas en campo es muy Util una cartilla que nos indique la
relacion de tamano y de color del objeto fotografiado. Adicionalmente una referencia de
la orientacion geogréfica, que pueda ser posicionada con la brdjula, permitird indicar la
direccién de entrada del nido o la ubicacion de los huevos. El color puede ser subjetivo
al observador o la cantidad de luz del momento, por ello en la cartilla de referencia que
sugiero (fig. 1) incluyo la ldmina de color de Encycolorpedia (http://encycolorpedia.es/),
donde independientemente de la coloracién de la imagen impresa o en pantalla, en
la fotografia se podra ubicar la posicién en la [damina més similar al objeto fotografiado
(e.g., un huevo), posteriormente en http://encycolorpedia.es/ se debe seleccionar con el
cursor, la misma ubicacién escogida para obtener la descripcién del color.

En el trabajo con seres vivos, la ética del investigador es primordial, por ello la toma
de datos debe ser muy cuidadosa y consciente, procurando afectar en lo minimo el
desarrollo natural de los eventos, por ejemplo no tratar de rescatar a un juvenil fuera del
nido, lo mas probable es que esté aprendiendo a volar y sus progenitores estén cerca.
La toma de datos de huevos y pichones debe realizarse en ausencia de los progenitores,
se sugiere que ante los llamados de alerta, el investigador no deberfa estar presente por
mas de 5 minutos [18]. La periodicidad de la toma de datos debe ser considerada por el
investigador en funcién del estrés que se genere en los progenitores. Maclvor et al. [19]
encontraron que el monitoreo diario de nidos de Charadrius melodus, no incrementé
el riesgo de depredacion, sin embargo sugieren que cada visita a los nidos sea desde
la mayor distancia y el menor tiempo posibles. Hay evidencias que el disturbio de los
investigadores en los nidos no necesariamente involucra efectos negativos en el éxito
de reproductivo, incluso algunos predadores se han mostrado mas sensibles que las
especies estudiadas [20], pero toda precaucién es necesaria para minimizar el impacto.

Considerando que las colecciones aun son necesarias, en particular en el Neotrépico
[21] y que los huevos y nidos estdn pobremente representados en los museos
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nacionales (obs. pers.); es importante realizar colecciones (con los respectivos permisos
legales) porque son una gran fuente de informacion y permiten el desarrollo de diversos
estudios [22]. La mayor cantidad de informacién colectada, registrada con fotografias o
descrita en la libreta de campo, permitird una correcta descripciéon y comparacion con
datos previamente publicados de los eventos de biologia reproductiva. A continuacion
detallo algunas variables a considerar:

FIGURA 1. Sugerencia de cartilla de referencia para medida, color (Encycolorpedia) y norte magnético, para la
toma de fotografias de nidos, huevos o pichones.

FORMA DEL NIDO

Simon y Pacheco [17] proponen nomenclaturas para varios tipos de nidos, que se
agrupan en cuatro principales que se describen a continuacion:

1. Simples: sin una estructura notoria, se pueden identificar dos: desnudo (unlined):
cuando los nidos estén en el suelo, aun si hay una leve excavacion o limpieza en el
area; y plataforma (platform): cuando algo de material ha sido apilado o vagamente
entrelazado, incluso sobre agua.

2. Taza o copa (cup): cuando se asemeja a un recipiente, es importante notar cémo
esta soportada, si desde la base o lateralmente y a cuantas ramas o plantas esta sujeta.
También puede ser nombrado como nido abierto (open nest [23]) y ser voluminoso
(bulky) o de poca profundidad (shallow / low).

3. Cerrado (closed): cuando existen paredes que albergan completamente la cdmara
de incubacién; hay que considerar su forma e igualmente desde donde esté soportada.
A esta forma de nidos pertenecen los tipo bolsa (pouch-like nests), caracteristicos de
algunos Icteridos [24].

4. Cavidad (cavity): cuando los huevos son depositados dentro de las cavidades
naturales o artificiales. Por ejemplo es comun entre alguna aves como los trogones, usar
los termiteros (termitaria / termite nest) para sus nidos [12]. Para este tipo de nidos es
importante considerar la presencia o no de un tinel de acceso, su longitud y orientacién;
un espejo bucal y una linterna podrian ser muy Utiles para visualizar el contenido.
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FIGURA 2. Medidas sugeridas para considerar en un nido: a) didmetro interno, b) didmetro externo, ) profun-
didad, d) altura, e) didgmetro de la entrada, f) profundidad de cavidad (llustraciones: Eliana Montenegro).

ENTORNO DEL NIDO

Knowlton [25] propone, para un detalle completo del entorno del nido, considerar en un
radio de cinco metros a partir del nido y registrar todas las especies vegetales, su didmetro
a la altura del pecho (DBH), el tamafio de la copa del arbol donde se encontré el nido,
la orientacion del nido, su distancia al follaje, distancia al tronco, nimero de ramas que
soportan el nido, el didmetro de estas y el porcentaje de cobertura sobre el nido.

COLOR DEL HUEVO

El cascaron del huevo de un ave esté formado principalmente por carbonato de calcio,
de color blanco al ojo humano; la variacion del color se da por la interaccion de las
propiedades fisicas y quimicas del cascaron y por la presencia de dos pigmentos:
biliverdinas (tonalidades azul-verde) y protoporfirinas (colores oxidados, de amarillo
a rojo a marron) [26]. Es importante una clara descripcion del color y manchas de los
huevos (fig. 4), para esto una fotograffa puede ser muy Util y mas aun si tiene de fondo
una cartilla de referencia de color e. g. (fig. 1).

MEDIDAS

Nido: dependiendo del tipo de nido se pueden considerar medir diferentes ejes [17],
para la mayorfa de tipos, aplicaria considerar la distancia desde el suelo al borde inferior
de la entrada del nido, su didmetro interno y externo, altura y profundidad. En caso de
nidos en cavidades: didmetro de la entrada y profundidad de la cavidad desde el borde
inferior de la entrada al piso de la cavidad e. g. [14-16] (fig. 2).
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Huevos: largo y ancho mayor; hay que ser muy cuidadosos si se remueven los huevos
del nido, tratarlos con precaucion y dejarlos en el mismo sitio y posicion que fueron
tomados. Skutch [23] menciona que en todos sus muestreos midid los huevos sin
sacarlos del nido. Incluso el toparlos con el calibrador podria generar fisuras, por lo que
es mejor tomar las longitudes dentro del nido y con una cinta o hilo, al cual después
se lo pueda medir o fotografiarlos con una referencia de medida y posteriormente
establecer sus dimensiones en la computadora.

Aves: se puede tomar varias medidas morfométricas tanto a adultos como a juveniles y
polluelos. Winker [27] sugiere considerar: longitud del pico (desde el borde anterior del
nostrillo a la punta); longitud de la cuerda de ala; longitud de la cola (insertando una regla
con tope en cero, en medio de las rectrices centrales) y longitud tarsometatarso (fig. 3).

Pesos

Es importante registrar periédicamente los pesos de los huevos, ya que estos van
perdiendo peso desde su puesta [8], mientras que su volumen y dimensiones no
cambian durante la incubacion [28]. También se puede considerar un registro periédico
del peso de los pichones [29]. Una vez finalice el proceso de nidificacion, puede tomarse
el peso seco del nido, también disgregarlo y pesar cada material [11].

Fenologia

Se puede registrar las fechas mas significativas: desde la construccion del nido hasta la
independencia de las crias para establecer los periodos reproductivos; anotar dia y hora
de puesta y eclosion de cada huevo, de abandono del nido y dias de permanencia con
los padres. También se puede registrar el desarrollo del plumaje que tienen los polluelos,
realizando una descripcion de como estd el plumaje después de la eclosién, citando en
que dia empieza a aparecer los cafiones y en qué zonas del cuerpo, cudndo las plumas
rompen los cafiones y describiendo la coloracion de las plumas en contraste con el
plumaje de adulto [29]; una vez alcanzado el plumaje juvenil se desarrollan diferentes
mudas que estan vinculadas con aspectos de su ciclo de vida, como la reproduccion, el
suministro de alimentos o la migracién; generdndose plumajes nupciales o de verano o
reproductivos [30,31].

Ecologia

Varios datos pueden ser muy Utiles para visualizar diferencias regionales entre las especies
0 patrones entre las familias. En este contexto se podria considerar: la dedicacién de
cada sexo en la construccion del nido, incubacién y acarreo de alimento a pichones
[9], especificando la frecuencia de cada actividad (el nimero de veces) y la duracién de
cada actividad, que se puede expresar como el porcentaje entre el tiempo dedicado a
cada actividad sobre el total del tiempo de observacién [32]. En el acarreo de alimento
se puede considerar los ftems entregados y si estos porcentajes van cambiando con el
tiempo, para un detalle més especifico de la dieta de la especie. Se puede notar también
si los modos en que los adultos entran o salen del nido tienen un patrén especifico o
no [33], pueden presentar estrategias discretas para evadir depredadores. Para obtener
este tipo de informacién pueden ser muy Utiles las cdmaras trampa [34]; para especies
que no presentan evidente dimorfismo sexual, el sexado moleculary marcaje con anillas
resulta 6ptimo [35].
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e A
| B |

FIGURA 3. Medidas morfométricas sugeridas a) longitud del pico; b) longitud de la cuerda de ala [superior],
longitud del ala plana [inferior], vista frontal; ) longitud de la cuerda de ala, vista lateral; d) longitud de la cola;
e) longitud tarsometatarso (llustraciones: Eliana Montenegro).
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FIGURA 4. Nombres de patrones en huevos con sus traducciones en inglés entre paréntesis
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GLOSARIO

Delostrabajosrevisados parael presente manuscritorecabolos términosfrecuentemente
empleados, sugiriendo su correspondiente traduccién y definicion:

Ahuyentar (flushed): Cuando una persona pasa cerca de un ave y esta se asusta y huye;
en ocasiones esto permite evidenciar el nido.

Bolsas fecales (fecal sacs): Son los desechos de los polluelos, que habitualmente son
retirados del nido por los progenitores.

Centinela (sentinel): es la actividad de vigilancia de un miembro de la pareja, desde una
percha cercana, emitiendo llamados de alerta ante cualquier amenaza para que la pareja
escape o se prepare para proteger el nido.

Comisuras (gapes): Uniones en la base del pico que en los pichones usualmente
son muy pronunciadas y de colores claros, para que los padres sean mas eficientes al
alimentarlos.

Descendencia (offspring): el resultado de la reproduccion de una pareja de aves van
tomando los siguientes nombres de acuerdo a sus clases de edad, en el siguiente orden:
pichon, juvenil, inmaduro y subadulto.

Diente de huevo (egg-tooth): Prominencia calcarea presente en la mayorfa de pichones,
ubicada en la punta del pico para romper la cascara del huevo al final del periodo de
incubacion.

Eclosion (hatching): Momento en el que el pichdn sale del huevo.

Inmaduro (immature): descendencia de las aves considerada posterior al periodo de
dependencia y cuando ha perdido su plumaje juvenil

Juvenil o volanton (juvenil / fledgling): descendencia de las aves considerada desde
que fugan del nido, es decir abandonan el nido por sus propios medios, hasta que se
independizan del cuidado parental.

Muda (molting): proceso de pérdida natural de plumas y su subsecuente crecimiento
de nuevas, por el cual se alcanzan los diferentes plumajes, e. g. plumaje juvenil, plumaje
reproductivo.

Nidada (broods): Numero de descendientes o aves eclosionadas.

Nidifugo (precocial): cuando el pichdon nace con estado de desarrollo avanzado, que le
permite movilizarse y auto regular su temperatura; nacen con los ojos abiertos y plumas

alolargo de sus alas 'y plumdén en su cuerpo.

Nidicola (altricial): cuando el pichén salen del huevo sin estar completamente
desarrollado, sin plumas y ojos cerrados.
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Nido (nest): Estructuras para incubar huevos y criar polluelos, y en algunas especies
pueden tener un uso secundario como refugio [36].

Nido comunal (communal nest): cuando varias hembras depositan sus huevos en una
misma estructura.

Periodo de atencion al nido (nest attentiveness): Tiempo que el adulto emplea
incubando, empollando y alimentando (provisioning) en el nido, no incluye el tiempo
que los adultos pasan en las cercanias del nido [32].

Periodo de construccion del nido (nest-building): desde que el o los adultos empiezan
con el acarreo de material hasta que se desova el primer huevo.

Periodo de dependencia (dependency period): Tiempo desde que eclosiona el primer
pichén hasta que toda la descendencia se independizan del cuidado parental.

Periodo de empollamiento (brooding / nestling): Tiempo desde que los adultos
calientan o cubren a los pichones hasta que el Ultimo pichén vuela del nido.

Periodo de incubacion (incubation): Tiempo en que los adultos calientan los huevos
desde que el Ultimo huevo fue puesto hasta que todos hayan eclosionado.

Periodo de puesta (laying): Tiempo desde que la hembra desova el primer huevo hasta
el ultimo.

Pichon (nestling / chick): descendencia de las aves considerada desde que eclosionan
los huevos hasta que fugan del nido.

Plumén (down feathers): Plumas de gran superficie pero poca masa lo que les provee
suavidad y permite brindar abrigo, constituyen el primer plumaje de los polluelos.

Subadulto (subadult): descendencia de las aves considerada posterior al periodo de
dependencia y cuando su plumaje ya es de adulto pero atin no bien definido.

Tamaiio de puesta (c/utch size): NUmero de huevos puestos por una hembra en el nido.

Temporadas de cria (breeding seasons): Epocas en las que hay picos de reproduccién
en las aves; mas marcado en las zonas templadas que en los tropicos.

Vainas o caiones (feather sheaths / pin feather / blood feather): La pluma aun envuelta
cuando recién emerge de la piel.

Vuelo de amague (flyby): Comportamiento en el que un miembro de la pareja vuela
hacia el nido e ingresa, al mismo tiempo que el otro miembro también se dirige al nido,
cruzando el sendero del primero y provocando un breve y confuso destello de alas y
movimiento, podrfa ser una estrategia para distraer a los depredadores [37].
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La informacion detallada anteriormente tiene como objetivo que investigadores puedan
disponer de elementos para incrementar y optimizar la toma de datos y posterior
andlisis con la finalidad de estandarizar el conocimiento en esta interesante rama de la
ornitologia. Finalmente, la conservacion de las especies depende de un conocimiento
adecuado de su historia natural, especies amenazadas podrian incrementar su poblacion
con una adecuada proteccion de sus areas de anidacion o la implementacion de cajas
nido, para cualquier alternativa es necesario un conocimiento previo claro.
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New records of leucism in Andean fish of the genus
Astroblepus (Siluriformes: Astroblepidae)

Abstract

The South American ichthyofauna is the most diverse in the world, however, it is the
least studied. For example, there are few reports of pigmentation anomaly in freshwater
fishes, especially in high Andean species. This study reports two new cases of leucism
in two species of the genus Astroblepus (Siluriformes: Astroblepidae). The individuals
presented depigmentation in all body, except in the ocular iris, caudal peduncle, dorsal
and caudal fins. Possibly, inbreeding and habitats contamination are causing stress in
these fish populations, enhacing the appearance of this aberration.

Keywords: Freshwater fishes, Siluriformes, Pigmentation anomaly, Contamination of
habitats.

Resumen

La ictiofauna Sudamericana es la mds diversa del mundo, sin embargo, es también
la menos estudiada. Por ejemplo, son escasos los reportes de casos de aberraciones
pigmentarias en peces dulceacuicolas, especialmente en especies altoandinas. Este
estudio reporta dos nuevos casos de leucismo en dos especies del género Astroblepus
(Siluriformes: Astroblepidae). Los individuos presentaron despigmentacion en casi
todo el cuerpo, excepto en el iris ocular, pedinculo caudal, aletas dorsales y caudales.
Posiblemente, la endogamia y la contaminacién de sus habitats estén causando estrés
en estas poblaciones de peces, potenciado la aparicién de esta aberracion.

Palabras clave: Peces dulceacuicolas, Siluriformes, Aberraciones pigmentarias,
Contaminacién de habitats.
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La coloracion tegumentaria en los peces es producida por los cromatéforos, que
incluyen a los melandforos, xantoforos, eritréforos, leucédforos e iridoforos [1]. La
carencia de pigmento tegumentario causa coloraciones anormales en los peces, y de
acuerdo con las caracteristicas fenotipicas de los individuos, se denominan albinismo,
leucismo, melanismo, xantismo, ambicoloracién, metacromismo y policromismo [2-5].
El leucismo es atribuido a la mutacién de genes recesivos en el desarrollo embrionario,
lo cual, inhibe la migracién de melanoblastos (células productoras de pigmentos) de
la cresta neural a la capa basal de la epidermis [6,7]. Generalmente se manifiesta en
los organismos por la ausencia total o parcial de la pigmentacion en la piel, pero una
pigmentacién normal de las retinas [8-10]. Sin embargo, en muchos casos, la etiologia
de las aberraciones cromaticas no esté clara y varios factores, incluyendo mutaciones
genéticas no patoldgicas, aislamiento poblacional, estrés ambiental y la exposicion a
metales pesados pueden estar implicados en el surgimiento de estas anomalias [11-13].

En peces dulceacuicolas sudamericanos se ha reportado casos de aberraciones
pigmentarias en especies de las familias Erythrinidae, Lebiasinidae, Doradidae,
Pimelodidae, Callichthyidae, Loricariidae, Atroblepidae, Gymnotidae y Lepidosirenidae
[14-17]. Entre las especies de la familia Astroblepidae, un grupo de pequernos bagres
neotrépicales, se han reportado ocurrencia de leucismo en Astroblepus ubidiai
procedente de una poblacién aisladas de la cuenca del rio Mira y en Astroblepus
pholeter que habitan la caverna de Latas, Cuenca del rio Napo [15, 16]. El objetivo del
presente estudio es reportar casos de leucismo en Astroblepus fissidens y Astroblepus
brachycephalus. Los ejemplares leucisticos provienen de metapoblaciones, que habitan
cuerpos de agua en la region Andina y Litoral de Ecuador (Fig. 1).
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Un macho adulto de A. fissidens de 70,23mm de longitud estandar con leucismo fue
fotografiado (cdmara SONY DSC-W830) en la vertiente Amabulo, afluente del rio San
Pedro, parroquia Nayon, cantén Quito, provincia de Pichincha, cuenca alta del rio
Esmeraldas, (-0.175447S -78.418791W, 2100m), el 28 de febrero 2012. Un macho juvenil
de A. brachycephalus de 40,75 mm de longitud estandar con leucismo fue colectado en
el rfo Villa, cantén Ponce Enriquez, provincia de Azuay, cuenca del rfo Siete (-3.063201S
-79.719691W, 359m), el 24 de abril 2012. No se colecté el ejemplar leucistico de A.
fissidens y su evidencia se estd registrada en archivos fotogréficos. El espécimen de
A. brachycephalus se encuentran depositados en el Museo Ecuatoriano de Ciencias
Naturales, Instituto Nacional de Biodiversidad (MECN-DP3528).

Los individuos de A. fissidens y A. brachycephalus generalmente presentan un variado
patrén de coloracion, tipicamente presentan dorsos de color marrén, pardo obscuro o
gris, con manchas pequenas de diversas tonalidades de negro, marrény blanco. Las aletas
pueden presentar los mismos colores y patrones mencionados para el dorso o pueden
ser amarillas (Figs. 2A, C). Los ejemplares leucisticos presentaron despigmentacion en
todo el cuerpo, excepto en el peduinculo, parte superior de la cabeza y en los radios
duros de la aleta dorsal y caudal, donde observamos pequefias manchas oscuras; en
ambos casos la coloracion de la piel es rosada-rojiza (Figs. 2B, D).




FIGURA 2. Patron de coloracion tipicos y leucisticos: A Ejemplar de Astroblepus fissidens con coloracién normal
(98 mm); B Ejemplar de Astroblepus fissidens leucistico (70,23mm); C Ejemplar de Astroblepus brachycephalus
con coloracion normal (94,34mm); D Ejemplar de Astroblepus brachycephalus leucistico (40,75mm). Fotografias:
F. Anaguano-Yancha.

A pesar de la enorme diversidad de especies de peces presentes en Sudamérica, los
reportes de aberraciones pigmentarias en la ictiofauna son muy escasos. Actualmente
existen 20 casos reportados en 18 especies. Ocho casos se han reportado en Brasil,
cuatro en Argentina, tres en Ecuador, un caso en Uruguay y tres casos no proporcionar
referencias sobre la localidad, el 70% de estos casos corresponden albinismo y 30% a
leucismo [Tabla 1]. En Ecuador son recientes los reportes de leucismo en vertebrados,
atribuidos principalmente a la alta probabilidad de endogamia a causa del aislamiento
poblacional [15, 30]. Ademads, recientemente se ha corroborado la reduccion de
pigmentacién en astroblépidos que habitan galerias subterraneas [16].

Anivel global, los ecosistemas de agua dulce son los mas amenazados, principalmente, por
el crecimiento de la poblacion humana y el desarrollo econémico [31, 32]. Las condiciones
fisicas y quimicas del agua son frecuentemente modificadas por el incremento de
sedimentos en el agua, la remocion del sustrato, la reduccion del volumen de agua, la
construccion de presas y las descargas de vertimientos residuales sin tratamiento previo,
provenientes de la industria y de las cloacas de ciudades y poblados [33, 34]. Estas
afectaciones modifican la estructura y conexion de los sistemas acuaticos dentro de la
red hidrica ocasionando el aislamiento poblacional, interrumpiendo el flujo génico [34].
Sumado a esto, la contaminacidn por metales pesados causa efectos importantes en las
condiciones de salud de los peces, asi como también afecciones genéticas [12, 35].

Varios estudios han expuesto que las altas frecuencias de aberraciones pigmentarias
en poblaciones de fauna silvestre podrian ser indicativos de aislamiento poblacional,
contaminacion, exposicion a metales pesados o estrés ambiental [11-13, 27]. Durante
varias décadas, los rios San Pedro y Siete han sido contaminados por descargas
industriales y domésticas de las ciudades y poblados aledafos. Andlisis de sus aguas y
sedimentos indican que hay un grado de perturbacién antropogénico muy severo [36,
371, lo que ha provocado que las poblaciones de A. fissidens y A. brachycephalus queden
aisladas en pequefnos esteros sin conexiéon hacia la cuenca principal, reduciéndose el
flujo genético, cual lo reportado para ecosistemas acuaticos en los Andes Tropicales
que presentan un alto grado de contaminacién [34]. Probablemente el aislamiento
poblacional, aumente la ocurrencia de endogamia propiciando la manifestacién de
aberraciones crométicas. Sin embargo, no se puede aseverar que esta sea la causa, razon
por la cual, es necesario realizar estudios futuros sobre la variabilidad genética de estas
especies en las cuencas antes mencionada para probar esta hipotesis.
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Otra posible explicacién de la manifestacién de aberraciones crométicas en A
brachycephalus podria estar relacionada con desordenes genéticos causados por
la exposicién a metales pesados, como los evidenciados en arroyos que sufren
contaminacion de sus sustratos por Cadmio (Cd) y Cromo (Cr) en Brasil [12]. La extraccion
de oro constituye una fuente importante de contaminacién por metales pesados de
los rios que drenan las dreas mineras del canton Camilo Ponce Enriquez, donde se ha
reportado altas concentraciones de metales pesados en sus sedimentos, especialmente
de Cd [37], que supera los estdndares de calidad de los sedimentos establecidos por
el Ministerio del Ambiente de Canadé para la proteccién de la fauna acuética [38]. A
pesar de esto, no se puede aseverar que esta sea la causa, ya que se ha reportado altos
contenidos de metales pesados en peces bentonicos [37], asi como también en aves
[39], sin embargo, no encontraron casos de aberraciones pigmentarias, razén por la
cual, es indispensable realizar una investigacion mas exhaustiva de estos aspectos en las
concesiones mineras del Ecuador, para determinar si la exposicién a metales pesados
propicia la manifestacion de aberraciones cromaticas en la fauna silvestre.




Anaguano-Yancha (2018)

FIGURA 3. Habitats de los registros de leucismo: A Vertiente Amabulo;
B Rio San Pedro, nétese el alto grado de contaminacidn; C Rio Villa; D Actividad minera en el rio Villa.
Fotografias: J. Juifia (A), F. Anaguano-Yancha (C, B), T. Meza (D).

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aciv10i1.952 101



Articulo/Article
Seccién/Section B

10(16), 96-105 Nuevos casos de leucismo en peces andinos del género Astroblepus (Siluriformes: Astroblepidae)

g AGRADECIMIENTOS

avances  Agradezco a la Consultora socio ambiental AmbienConsul, que contratd mis servicios

e para la realizacién de evaluaciones faunisticas en varios puntos del proyecto minero
Gaby-Papagrande (provincia de Azuay), en el marco del desarrollo de los estudios
socioambientales que se realizaron en la zona. A. Naveda, J. Brito, D. Racines y dos revisores
anénimos revisaron el manuscrito, realizando valiosos aportes. La Direccién Provincial del
Ambiente del Azuay otorgd la autorizacién de investigacion N° 019-AZ-2011.

102



Anaguano-Yancha (2018)

TABLA 1. Aberraciones cromaticas reportadas para Sudamérica en peces de agua dulce.

Familia Espedie ﬁlr’::ggga“ Pais  Referenda
Characiformes Erythrinidae  Hoplias malabaricus ~ Albinismo Brasil [18]
Lebiasinidae  Lebiasina bimaculata Leucismo Ecuador n7
Gymnotiforme Gymnotidae Gymnotus carapo Albinismo Brasil [19]
Gymnotus carapo Albinismo Brasil [20]
Siluriformes Doradidae Oxydoras knerii Albinismo  Argentina [21]
Heptapteridae Imparfinis mirini Albinismo Brasil [22]
Pimelodidae Zungaro zungaro Albinismo  Argentina [23]
Rhandella minuta Albinismo Brasil [24]
Pseudopimelodus sp. Albinismo -— [25]
Phrac_togep halus Albinismo -— [25]
hemioliopterus
Callichthyidae  Corydoras paleatus Albinismo Brasil [26]

Megalechis thoracata ~ Albinismo  Argentina [21]

Corydoras aeneus Albinismo Brasil [25]
Loriicaridae Rhinelepis aspera Albinismo  Uruguay [27]
Rhinelepis aspera Leucismo Brasil [14]
Hypostomus Albinismo 25]
plecostomus
Schizolecis guntheri Albinismo Brasil [28]
Astroblepidae  Astroblepus ubidiai Leucismo Ecuador [15]
Astroblepus pholeter Leucismo Ecuador [16]
Astroblepus

Leucismo Ecuador  Este estudio
brachycephalus
Astroblepus fissidens Leucismo Ecuador  Este estudio

Ceratodontiformes Lepidosirenidae  Lepidosiren paradoxa ~ Albinismo  Argentina [29]
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Registration of the Brown Booby Sula leucogaster
(Birds: Suliformes: Sulidae) in the Santa Clara Island
Wildlife Refuge, Ecuador

Resumen

Reportamos un nuevo registro de distribucion de Piquero Pardo Sula leucogaster
(Sulidae) en el Refugio de Vida Silvestre de la Isla de Santa Clara, en el Golfo de Guayaquil,
43km de Puerto Bolivar, Machala, provincia de El Oro. Fue observado en un periodo de
10 dias entre el 7 al 17 de julio de 2016, cerca del centro de interpretaciéon ambiental
de la isla. Se observd una hembra cerca de un grupo de Piqueros Patas Azules (Sula
nebouxii), que la desplazaron a otra zona de isla. No existen reportes previos publicados
de esta especie en la parte suroccidental del Ecuador.

Palabras clave: Ave marina, especie pantropical, isla, distribucion

Abstract

We report a new distribution record of the Brown Booby Sula leucogaster (Sulidae) in
the Island of Santa Clara Wildlife Refuge, Gulf of Guayaquil, 43km from Puerto Bolivar,
Machala, province of El Oro. It was observed over a 10-days period between 7 to July
17,2016, near the environmental interpretation center. A female was first observed near
a group of Blue-Footed Boobies (Sula nebouxii), but it was later displaced to a different
part of the island. There are no previous published report for this species in Ecuador.

Keywords: Seabird, pantropical species, island, distribution

El Piquero Pardo Sula leucogaster (Boddaert, 1783) es un ave marina comun en aguas
tropicales de todo el mundo. Su distribucion se describe como pantropical y se extiende
en el océano Pacifico desde las costas norte desde la peninsula de California llegando
hasta el sur en las costas de Panamé y Colombia [1-2]. También se distribuye en el
océano Atlantico, Indico, en el mar Caribe, mar Rojo y en los mares al norte de Australia
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[1]. Esta especie presenta una gran capacidad de dispersion y se le ha registrado mas alla
de surango de distribucién, con individuos reportados en diferentes estados de la costa
oeste de los Estados Unidos [3-5], en Columbia Britdnica [6] y en Alaska [7]. Los registros
mas al sur han sido reportados a 19,3km de las costas de Peru en la Isla Huampanu [8] y
en los islotes al suroccidente de la Isla de Pascua [9].

Esta especie peldgica es considerada como un visitante muy raro en aguas abiertas a
lo largo de la costa norte de Ecuador [10]. Los registros en Ecuador de esta especie
incluyen individuos observados en junio 2000 en la Isla de la Plata, provincia de Manabf
[11]; en diciembre 2008, a 57,4km al norte de Punta Galeras, provincia de Esmeraldas
[12]; y enjunio 2010, cerca de la Chocolatera, en la provincia de Santa Elena [13]. Segun
McMullan y Navarrete [14] es una especie muy rara en las costas del noroccidente de la
provincia de Esmeraldas. En la presente contribucién presentamos un nuevo registro de
esta especie en Ecuador.
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FIGURA 1. Ubicacién de la Isla San Clara, provincia de El Oro, Ecuador

El 7 julio del 2016 a las 18:15, observamos un Piquero Pardo en la Isla Santa Clara, a
47 km de la costa ecuatoriana, en la provincia de El Oro (Fig. 1), en la parte baja cerca
del campamento de guardaparques ( -3.173460 ,-80.636058). Este reporte constituye
el primer registro documentado de la presencia de esta especie en la Isla de Santa
Clara y ademas la observacién mds al sur de Ecuador a 125km de la Chocolatera en
la provincia de Santa Elena. El piquero observado (Fig. 2) presentaba las caracteristicas
de una hembra adulta debido a su plumaje marrén oscuro en la cabeza, cuello, alas y
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espalda, mientras que su vientre es de color blanco, pico y patas verde amarillento, ala
ventral blanco [2]. El macho difiere de la hembra por presentar la cabeza y cuello de gris
amarrén, mas palido que la espalda, alasy cola [2]. Seguin estas caracteristicas y el rango
distribucion de esta especie se puede tratar de la subespecie S. [ etesiaca [15], cuya
distribucion es la zona muy himeda del Pacifico oriental, donde el limite mas extremo
sur es el cabo San Francisco al norte de Ecuadory el norte no estd bien conocido, pero se
extiende seguramente hasta las costas de México [2]. Sula leucogaster leucogaster difiere
de S. I etiesiaca por tener la cabeza y el cuello claramente mds oscuros que la espalda,
las alas y la cola [16]. La subespecie S. | brewslei tiende a tener la cabeza de color gris
claro a blanco que poco a poco se vuelve marrén en el cuello y la parte superior de
la espalda mas oscura que otras especies de S. leucogaster [17]. Sula leucogaster plotus
tienen las partes superiores, el cuello y la garganta de color castafio oscuro claramente
cortadas en la parte superior del pecho, el resto de las partes inferiores de color blanco,
y el castafio oscuro se junta al marrén del borde delantero del ala [16].

FIGURA 2. Caracteristicas del Piquero Pardo S. leucogaster Teddy Ochoa P, 2016

La primera vez que observamos el Piquero Pardo estaba perchado en medio de una
colonia de Piqueros Patas Azules Sula nebouxii (Fig. 3). Permanecié durante una hora en
ese lugar, después el grupo de piqueros se comportd de forma hostil contra el Piquero
Pardo, siguiéndole y picotedndole hasta desplazarle a la parte alta de la estructura donde
se esta construyendo el centro de interpretacion (Fig. 4). Este comportamiento agresivo
es normal entre individuos de la misma especie de Piquero Patiazul y se relacionado con
su territorialidad en el limitado espacio de la isla.

Luego de la primera observacion, esta especie fue monitoreada todos los dias, desde
el 7 de julio hasta su ultimo registré el 17 de julio. El Piquero Pardo permanecié en la
Isla Santa Clara durante 10 dias, siempre en el mismo sitio aproximadamente las 06h00
hasta 07h45 y desde las 17h45 hasta el anochecer. Las horas en que no era registrado
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en laisla posiblemente el Piquero Pardo se encontraba alimentdndose en el mar o cerca
de los barcos pesqueros, regresando a la isla al atardecer para descansar. Después de
la Ultima observacién se efectuaron recorridos alrededor de la isla para confirmar su
ausencia o presencia. Durante el tiempo de permanencia del Piquero Pardo en la isla no
se observd comportamiento agresivo con otras especies.

FIGURA 3. Observacion del Piquero Pardo S. leucogaster en medio de Piquero Patiazul S. nebouxii.
Teddy Ochoa P, 2016

FIGURA 4. Sula leucogaster desplazado a la parte alta de la estructura en donde se esta construyendo el centro
de interpretacién ambiental de la Isla Santa Clara. Teddy Ochoa P, 2016
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Clara (Ecuador), S. leucogaster se observé cerca de individuos de Piquero Peruano
avances  S. variegata, de Piquero de Nazca S. grantii y S. nebouxii. Por esta razon, en futuras
MR bservaciones se recomienda poner mucha atencion a las colonias de piqueros, debido

a que puede registrar nuevamente al Piquero Pardo, especialmente en las islas alejadas

de la costa ecuatoriana.

-
I Durante los registros realizados Isla Huampanu (Pert) y en las islas de La Plata y Santa
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Evaluacion de las proporciones de almidon de yuca
y emulsificantes para el mejoramiento textural
de una torta libre de gluten
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Evaluation of proportions of cassava starch and
emulsifiers for textural improvement of gluten free cake

Abstract

Celiac disease is an autoimmune enteropathy precipitated by exposure to gluten in
foods such as wheat, barley and rye in individuals who are genetically predisposed. In
the last ten years the production of gluten-free foods at the global level has increased
almost 28%, including traditional products in which it seeks to ensure that these
comply with physical and sensory characteristics inherent in the product. The objective
of this work was to perform a design of experiments in response surface to evaluate
the different proportions of starch from cassava and emulsifiers in the elaboration of
a gluten free cake and thus improve textural attributes. Eleven were developed cakes
varying only the percentage of starch from cassava and emulsifiers as obtained in the
design of experiments; to each one of them were determined the pore size and height
in triplicate, and specific gravity by means of the AACC 10-90. The response variables
obtained were optimized in the Software Design Expert 8.0 giving as a result a Severity
Specifies minimized of 0.8014%, maximized height of 65.711Tmm and a range of pore
size of between 1.9-2.5mm, it was subsequently determined the optimal point with the
amount of emulsifier and cassava starch suitable for the elaboration of a gluten free
product with the desired textural features (emulsifier 1.5% and starch from cassava
19.65%). Emulsifiers and cassava starch in appropriate proportions allow for physical
and sensory characteristics similar to those which gives the wheat flour and can be
consumed by people who suffer from celiac disease as an alternative supplement to
your daily diet.

Keywords: Cake, gluten-free flours, emulsifiers, cassava starch.

Resumen

La enfermedad celiaca es una enteropatia autoinmune precipitada por la exposicion al
gluten en alimentos como el trigo, la cebada y el centeno en individuos genéticamente
predispuestos. En los Ultimos 10 afos la produccion de alimentos libres de gluten a
nivel mundial ha aumentado casi un 28%, incluyendo productos tradicionales en
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los que se busca que estos cumplan con caracteristicas fisicas y sensoriales propias
del producto. El objetivo de este trabajo fue realizar un disefio de experimentos de
superficie de respuesta para evaluar las diferentes proporciones de almidén de yuca
y emulsificantes en la elaboracion de una torta libre de gluten y asi mejorar atributos
texturales. Se elaboraron once tortas variando Unicamente el porcentaje de almidon de
yuca y emulsificantes seguin lo obtenido en el disefio de experimentos; a cada una de
ellas se les determind el tamaro del poro y altura por triplicado, y gravedad especifica
por medio de la AACC 10-90. Las variables respuesta obtenidas fueron optimizadas
en el software Desing Expert 80 dando como resultado una gravedad especifica
minimizada de 0.8014%, la altura maximizada de 65.71Tmm y un rango de tamafo de
poro entre 1.9-2.5mm, posteriormente se determind el punto 6ptimo con la cantidad de
emulsificante y almidon de yuca adecuados para la elaboraciéon de un producto libre de
gluten con las caracteristicas texturales deseadas (emulsificante 1,5% y almidon de yuca
19,65%). Los emulsificantes y el almidén de yuca en proporciones adecuadas permiten
obtener caracteristicas fisicas y sensoriales similares a las que otorga la harina de trigo
y puede ser consumido por personas que padecen de celiaquia como un suplemento
alternativo a su dieta diaria.

Palabras clave: Torta, Harinas libres de gluten, Emulsificantes, Almidon de yuca

INTRODUCCION

La enfermedad celiaca (EC) es una enteropatia cronica autoinmune precipitada, en
individuos genéticamente predispuestos, por la ingestion de gluten. El gluten es un
conjunto de proteinas de almacenamiento presentes en diferentes cereales, incluyendo
el trigo, el centeno, la cebada y la avena (las aveninas de la avena son consideradas
como un tipo de gluten, pero su nivel de inmunoreaccion va a depender del cultivar
consumido; ademas, la presencia de gluten en avena puede aparecer por contaminacion
cruzada) [1-3]. La EC conlleva un aumento del riesgo de varias enfermedades malignas,
incluyendo los cdnceresy los tumores malignos hematoldgicos del tracto gastrointestinal
[4]. El Unico tratamiento efectivo para la EC es adherirse a una dieta libre de gluten.
En 2013, la Administracion de Medicamentos y Alimentos de los Estados Unidos (FDA)
emitié una regla final para la definicién de“libre de gluten”en el etiquetado de alimentos
[5]. Sin embargo, actualmente las tendencias del mercado no favorecen a las personas
intolerantes al gluten. A pesar de que en los ultimos 10 afos la produccién de alimentos
libres de gluten ha aumentado casi un 28% a nivel mundial, la ingesta de alimentos es
limitada debido a la poca variedad de productos que ofrece el mercado y su alto costo
[6]., Casi la mitad de los pacientes que tienen EC consideran que llevar una dieta libre de
glutenimplica un costo mucho mas alto que el costo de una dieta regular [7]. Por lo tanto,
es importante explorar nuevas opciones que ayuden a extender la dieta diaria pensando
en las personas que padecen EC y buscando ampliar el portafolio de alternativas para
la poblacion en general. Esto incluye el desarrollo de productos tradicionales que no
pongan en riesgo la salud, que cumplan con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
aceptables y propias del producto tradicional con gluten, y que sean de bajo costo.
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Desde la ingenieria de alimentos es posible subsanar el vacio a nivel de alimentos libres
de gluten en Colombia. La opcion a futuro es encontrar opciones libres de gluten, para
asi ampliar la variedad nutricional de las personas que sufren ECy poder fomentar estilos
de vida saludables.

El uso del gluten se masificd debido a su capacidad de retener aire en la matriz proteica
facilitando que la masa se adhiera mejor, fendmeno que favorece la elaboracion de
pan. La produccion de alimentos horneados sin adicion de harina de trigo representa
un importante reto tecnolégico, debido a la ausencia de gluten que genera las
propiedades visco-eldsticas. Para compensar, algunos hidrocoloides se incorporan a
menudo en formulaciones libres de gluten [8]. Estos hidrocoloides actlian como agentes
emulsionantes y como agentes de estabilizacion emulsionante y su funcion principal es
unir moléculas de aguay aceite de forma homogénea, logrando un balance hidrolipofilico.
Es asi, que estos emulsificantes son acondicionadores de masa y ablandadores de la miga
[8]. Los emulsificantes mejoran las propiedades fisicas de los productos, proporcionando
mayor volumen por la captacion de aire durante el amasado. También, se observa migas
mas flexibles, con alveolados mas finos y uniformes, y como consecuencia de una mayor
tolerancia se reducen los problemas derivados de la fatiga de la masa en su transformacion
por las maquinas. Los mono- y diglicéridos de los 4cidos grasos son muy utilizados como
emulsionantes en la elaboracion de batidos de pasteleria [9]. Los emulsionantes tienen
la posibilidad de sustituir parcialmente la grasa, el azlicar o ambos en una formulacién
pastelera. El uso de emulsionantes provee mayor expansion global, mejor distribucién de
los alvéolos de la miga y homogeneidad de éstos y se puede mejorar el perfil de textura
durante el almacenamiento del producto [10].

El almiddn es el carbohidrato de mayor abundancia en la naturaleza. Su influencia es
importante ya que cuanto mayor es su contenido, el producto resulta mas adhesivo,
caracteristica que se aprovecha extensamente como agente espesante, estabilizante
y adhesivo en la industria alimentaria [11]. El almidén de yuca posee caracteristicas
para mejorar la textura, impartir viscosidad, ligar agua, proveer cohesion y mantener
la tolerancia a los procesos, necesaria y requerida para la manufactura. Estos almidones
tienen la propiedad de prolongar la vida Util de los alimentos garantizando a su vez
calidad [12].

La finalidad de esta investigacion fue la elaboracion de una torta de naranja libre de
gluten con base en una formulacién estandar con harina de maiz y harina de arroz, para
sustituir la harina de trigo, y la adicién de almidon de yuca y emulsificantes en diferentes
concentraciones para encontrar el punto 6ptimo textural adecuado.

MATERIALES Y METODOS

Las mezclas de tortas compuestas por harina de trigo, huevos, grasa y azUcar, exhiben
comportamiento viscoeldstico, combinando las propiedades de un fluido y un sélido.
Cada ingrediente es esencial en la mezcla, exhibiendo un rol importante en la definicién
estructural, reoldgicay textural de las propiedades de la torta. Cualquier cambio realizado
en los ingredientes basicos o proporciones de los mismos conlleva a un cambio en
las propiedades fisicas, quimicas y sensoriales del producto final [13]. El proceso de
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elaboraciéon de una torta implica modificaciones estructurales dependiendo de la
formulacion y las condiciones del proceso, las cuales son fenémenos de importancia
para la calidad de la torta y pueden ser investigadas por medio de andlisis reoldgicos
y estructurales, usando técnicas como la medicién de la viscosidad y analisis de
imagenes correlacionando las concentraciones de gluten con los cambios generados
en las propiedades de la mezcla de la torta durante el horneado y con el producto
final [14]. Las propiedades texturales de un producto juegan un papel muy importante
en la apreciacion de los alimentos; ya que surge de la interaccion al momento de
consumirse. Esta percepcién constituye un criterio para controlar la calidad y es un factor
fundamental de seleccion o rechazo. Al mezclar batidos, por ejemplo, es importante
medir la cantidad de aire incorporado a la mezcla, lo cual se determina mediante la
medicion de la gravedad especifica [15]. Un rango intermedio para este parametro (0.5
a 0.6) es usado para tortas esponjosas como el bizcochuelo, mientras que un rango alto
(0.9 20.95) es comun para tortas pesadas como los‘layer cakes'[16].

Materia Prima

Se utilizé harina de arroz y harina de maiz suministrada por la empresa C.l. Atussa Ltda
(Itaguif, Antioquia, Colombia); con las siguientes caracteristicas: humedad, 10-13,5%;
grasa, 0,5-1,5%;fibra, 0,1%; cenizas, 0,2-0,4%; proteina, 5,8%; carbohidratos totales, 80,7%;
calorias, 352,3 Kcal/100g; indice de gelatinizacién, 21,72. Las dos harinas estuvieron
libres de gluten. Para la preparacion de la torta se usé una proporcion de harinas de 1:1.
La goma Xantan fue obtenida por medio de la empresa Bell Chem Internacional S.A,
con un tamafno de particula de 76.2u. La inulina fue suministrada por el Laboratorio de
Lacteos de la Universidad de Antioquia, siendo el proveedor directo Tecnas S.A., con
un grado de pureza de >92%. El almidén de yuca fue provisto por la empresa Colorisa
S.A. Los estabilizantes usados fueron monoestearato de glicerilo y polisorbato 60,
suministrados por la empresa Bell Chem Internacional S.A. Los siguientes ingredientes,
utilizados en la evaluaciéon de las tortas, fueron adquiridos en un mercado local de la
ciudad de Antioquia (marca comercial o variedad entre paréntesis): harina de trigo (Haz
de Oros), huevos (Avinal), aztcar (Manuelita), polvo de hornear (Condimentos El Rey), sal
(Refisal), margarina (La Fina), y naranjas (Navelate).

Preparacion de la Torta

La formulacion inicial de la torta fue obtenida por medio de porcentajes panaderos,
es decir, la cantidad total de harinas de la mezcla (harinas de arroz y de maiz) se tomd
como el 100% y a partir de ahf se calcularon los porcentajes adecuados para cada uno
de los ingredientes. El proceso de batido y formulacién de la torta fueron estandarizados
bajo condiciones, tiempos, temperaturas y equipos constantes con el fin de tener la
menor variabilidad en las mediciones. El batido se realizd con ayuda de una batidora
de mano Black&Decker® Spatula Smart® de 3 velocidades. Inicialmente se realizé una
mezcla y homogeneizacién completa del aztcar con la mantequilla en velocidad 3
durante 3.31 minutos (3000rpm), luego se afadié los ingredientes sélidos (previamente
mezclados) y liquidos alternadamente para lograr una total homogeneizacién de la
mezcla. Este proceso se realizd durante 7.22 minutos en velocidad 3 para generar la
méxima incorporacion de aire en el batido. Se utilizé moldes circulares estdndar en los
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cuales se horned individualmente 400g de mezcla para cada formulacion. El horneo
se llevd a cabo en un horno de conveccién Salva KWIK-CO que logra mantener una
temperatura uniforme en su interior, gracias a sus ventiladores internos. Se manejé un
tiempo estandar de 32 minutos de horneo a 140°C para cada torta. Este tipo de horno
ahorra un 20% de tiempo de preparacion a temperaturas mas bajas, a diferencia de
los hornos convencionales. Cada formulacion fue desarrollada independientemente,
es decir, cada formulacion tuvo un proceso independiente desde la preparacion de la
premezcla hasta el horneo para evitar desviaciones en el disefo estadistico. Las tortas
fueron retiradas del horno y desmoldadas 10 minutos después, posteriormente se
reservaron para mediciones.

Medicion de la gravedad especifica de la masa

Con el fin de conocer la cantidad de aire incorporado a la mezcla, se realizé la medicién
de la gravedad especifica cuyo resultado adimensional numéricamente coincide con la
densidad. Para la medicion se tomd un recipiente de 8,7cm de didmetro y 4cm de alto,
se lo pesé completamente lleno de agua y posteriormente se vertié dentro el batido,
evitando la presencia de burbujas grandes y emparejando el recipiente con una
espatula. La medicion de la gravedad especifica se hizo una sola vez y se calculd de
acuerdo a la siguiente ecuacion (1):

_ Pes el Batdolg) 0
"~ Peso del agua (g)

Medicion del tamaiio de poro y altura de la torta

La medicion de las variables tamafio de poro y altura de la torta fueron realizadas
utilizando el software Image J, un programa de procesamiento digital de imagenes
que permite tomar una escala de referencia y medir distancias sobre una imagen
determinada con apreciacion subjetiva de las imagenes. Se tomé tres fotografias a cada
tipo de torta directamente sobre su vista transversal. En total se obtuvo 33 imagenes
durante los experimentos que fueron analizadas realizando mediciones por triplicado
de las variables del tamafio del poro y altura, utilizando siempre el mismo operador
para mantener constantes los errores sistematicos. La medicion de tamafio de poro se
realizd escogiendo un poro de la torta de cada fotografia, después de tener la escala
establecida en centimetros se traza una linea horizontal en medio del poroy el software
arroja la medida exacta de este trazo que corresponde al didmetro del poro. Para la
medicion de altura, después de tener la escala establecida en centimetros, se toma un
punto en la parte inferior y central de la torta en cada fotografia y alli se traza una linea
hasta la corteza de la torta, el software arroja la medida de esta linea que corresponde a
la altura de la torta. Estas medidas se reportan con 3 cifras significativas.

Disefio Experimental
Se realizd una optimizacion del proceso de elaboracion de la torta libre de gluten

mediante un disefo de superficie de respuesta |V Optimal, en funcién de dos factores
en la formulacion: porcentaje del emulsificante (0-2%) y porcentaje del almidon de yuca
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(0-50%), generando 11 unidades experimentales utilizando el software Desing Expert
8.0. Las variables dependientes a optimizar fueron: gravedad especifica, tamafio de poro
y altura de la torta (Tabla 1). El andlisis estadistico se realizd mediante andlisis de varianza
(ANOVA), donde las diferencias significativas y las correlaciones se llevaron a cabo en los
datos experimentales adoptando el método de diferencia minima significativa con un
nivel de significancia menor o igual a un 5%. El andlisis de regresién para los modelos de
cada variable respuesta en funcién de los factores de disefio fue de la forma:

Y=B,+B, X,+B,X,+B, X X, 2

Donde es la variable respuesta, y son los factores, es el intercepto, 3, B,y B,, son los
efectos asociados a cada factor y su interaccion respectivamente

TABLA 1. Disefio experimental IV Optimal de superficie de respuesta para tortas libres de gluten
con emulsificantes y almidén de yuca en diferentes concentraciones.

Aleatorizacion Corrida Emulsificante (%) Almidon Yuca (%)
9 1 0,00 50,00
1 2 0,00 0,00
6 3 1,79 25,00
2 4 2,00 0,00
11 5 2,00 50,00
8 6 0,00 50,00
7 7 1,00 42,50
3 8 2,00 0,00
10 9 2,00 50,00
5 10 0,21 25,00
4 Il 1,00 7,50

Finalmente, con los resultados obtenidos del punto dptimo se realizd una comparacion
multiple por medio del Test de Fisher entre las medias de cada uno de los factores
respecto al modelo calculado.

RESULTADOS

Se elaboré once tortas bajo las mismas condiciones de temperatura y tiempo
controladas. La gravedad especifica varié entre 0,801 y 1,068, el tamafo de poro entre
1,801y 2,798mmy la altura de la torta entre 25.246 y 65.712mm (Tabla 2), dependiendo
de cada corrida.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v10i1.483

117



Articulo/Article
Seccion/Section C

10(16), 112-125

avances
en ciendias e
ingenierias

118

Evaluacion de las proporciones de almidn de yuca y emulsificantes para el mejoramiento textural de una torta libre de gluten

TABLA 2. Gravedad especifica, tamafio de poro y altura de tortas libres de gluten con emulsificantes y almidén
de yuca en diferentes concentraciones.

Corrida Gravedad especifica Tamaiio de poro (mm) Altura torta (mm)
1 0,947 2413 25,246
2 1,068 1,801 35,125
3 0,801 2,463 61,522
4 0,845 2,527 65,712
5 0,890 2,768 29,049
6 0,940 2,548 27415
7 0,891 2,798 40,589
8 0,825 2,557 63,830
9 0,880 2,684 32,795
10 0,880 2,235 52911
11 0,960 2,165 45,842

La cantidad de emulsificantes, la adicion de almidon de yuca y su interaccion influyeron
significativamente en el tamafo de poro entre cada una de las corridas (Tabla 3, Fig. 1). La
medida de la gravedad especifica establece la cantidad de aire que se ha incorporado a
la mezcla durante el batido en relacion a la densidad del agua. Valores mayores a 1,0 son
caracteristicos de batidos pesados y que durante el horneo no tendrén la capacidad de
crecer, por el contrario, valores por debajo indican que la mezcla es mas liviana que el agua
y ha incorporado una cantidad de aire que le permitira desarrollar mejores caracteristicas
sensoriales en el producto final. Como se esperaba la adicién de emulsificantes tuvo una
gran significancia en la gravedad especifica del batido, el porcentaje de almidén por si
solo también fue significativo en la medicion de esta variable, pero en menor cantidad.
Sin embargo, la interaccién entre ambos factores es muy relevante para la medicion de la
gravedad especifica (Tabla 4, Fig. 2). Se obtienen poros de didmetro horizontal muy grande
al utilizar 50% de almidon de yuca y entre 1.0% y 1.5% de emulsificantes y poros muy
pequefios con 0% de ambos (Fig. 1). Si se desea obtener una torta esponjosa y un batido
con una gravedad especifica menor a 1.0, se deben utilizar emulsificantes entre 1.5% y
2.0% y almiddn de yuca entre 10% y 20% (Fig. 1).

La altura de la torta después del horneo fue una variable principalmente afectada por
la cantidad de emulsificantes que contenia la formulacion. Los huevos aportaron en
gran parte a la emulsién y homogeneizacién de la mezcla; sin embargo, otros agentes
emulsificantes proporcionaron mucha suavidad y esponjosidad al producto final (Tabla
3). La adicién de emulsificantes, almidén de yuca y su interaccién, fueron factores
significativos en la altura de torta. El aumento de almidén de yuca afectd negativamente
la altura de la torta ya que esta no crecié durante el horneo y sus caracteristicas
sensoriales finales no fueron agradables debido a que presenté dificultad al partir la
tajada y la miga fue muy compacta para este tipo de producto. Se observa una relacion
de almidén de yuca entre 10% y 20% y emulsificantes entre 1.0% y 2.0% para tortas con
alturas superiores a 55mm (Fig. 1).
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TABLA 3. Andlisis de varianza ANOVA para el tamafio de poro, la gravedad especifica y la altura en relacién al
porcentaje de almidén de yuca y emulsificantes en tortas libres de gluten.

TAMANO DE PORO
Modelo

A-Emulsificantes (%)
B-Almidon de yuca (%)
AB
A2

BZ
Total

GRAVEDAD ESPECIFICA
Modelo
A-Emulsificantes (%)
B-Almidon de yuca (%)
AB

A2

B’
Total

ALTURA

Modelo
A-Emulsificantes (%)
B-Almidon de yuca (%)
AB

A2

B2
Total

Suma de

cuadrados

0.78
043
044
0.1
002
0.008216
0.85

0.053
0.037
0.00363
0.012
0.00231
0.013
0.055

2256.26
517.54
718.18
26044
40.17
431.69
23193

Grados de
libertad

Media

cuadratica

0.16
043
044
0.1
002
0.008216

0.1
0.037
0.00363
0.012
0.00231
0013

451.25
517.54
718.18
26044
40.17
431.69
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F

10.73

29.18

3041
7.14
1.37

0.56

111.57
10.86
37.07

6.91
37.88

3579
41.05
56.96
20.66
3.19
3424

Valorp

0.0105
0.0029
0.0027
0.0442
0.2941
04864

0.0009
0.0001
0.0216
0.0017
0.0466
0.0016

0.0006
0.0014
0.0006
0.0061
0.1343
0.0021
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FIGURA 1. Superficie de respuesta para el tamaiio de poro, gravedad especifica y altura de la torta en relacion al
porcentaje de almidén de yuca y emulsificantes en tortas libres de gluten.

Los modelos que explican cada una de las variables evaluadas y su variaciéon de acuerdo
a la cantidad de emulsificantes y almidén de yuca usada son:

Altura=53.22 +8.21A—9.84B — 6.34AB (3)
Gravedad especifica = 0.87 — 0.070A — 0.022B + 0.044AB (4)
Tamaiio de poro = 2.44 + 0.24A + 0.24B — 0.13AB (5)

Donde A: %Emulsificantes y B: %Almidén de yuca.
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Las variables respuesta fueron optimizadas asi: Emulsificantes (09-1,5%), Almidon de
yuca (0%-20%), gravedad especifica minimizando (0.8014), tamafo de poro (1,9-2,5mm),
altura maximizando (65,711mm). A partir de estos pardmetros establecidos, el programa
arrojo tres soluciones y se utilizod los siguientes pardmetros del punto éptimo para
realizar nuevamente la torta: Emulsificantes 1,5%, almidén de yuca 19,64%, gravedad
especifica 0,829, tamano de poro 2,485mm, y altura 60,774mm. Se realizaron las mismas
mediciones de los once experimentos iniciales (Tabla 4).

TABLA 4. Tamario de poro, altura de la torta y gravedad especifica; realizadas a una torta libre de gluten con los
parédmetros del punto dptimo.

Tamaiio del poro (mm) Altura de la torta (mm) Gravedad especifica

2,25 2,25 2,26 6008 6007 6008 | 0893 0891 0,891
2 248 248 249 5998 60,01 5979 | 0887 0,89 0,889
2,26 2,26 227 60,01 6004 6004 | 0891 0895 0892

Con el fin de comparar los datos tedricos con los experimentales, y comprobar si los
modelos de célculo obtenidos para cada variable las explican en un gran porcentaje,
se realizd una comparacion entre el modelo tedrico y experimental (Fig. 2). Hubo una
coincidencia clara entre las medias del valor experimental y el modelo tedrico para el
tamano de poroy la altura de la torta. Sin embargo, no se vio una evidente relacion entre
los valores de la gravedad especifica, aunque, se pudo observar que la variacion es muy
pequena y tomd valores entre 0.82 y 0.90, lo cual no refleja una diferencia significativa
en los resultados.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

26 -

25 -

23 -

Tamano de poro (mm)
[d
ES
T
|

22 =
Exnerimental Modelo
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63

62

61

Altura torta (mm)

60

59

Experimental Modelo

Rl

0,88 - -

0,86 — -

Gravedad especifica

0,84 — -

1

Experimental Modelo

0,82

FIGURA 2. Comparacién de medias en el Test de Fisher del modelo experimental y tedrico para tamafio de poro,
altura de la torta y gravedad especifica.

DISCUSION

El arroz y el maiz estan entre los cereales considerados aptos para ser consumidos por
la poblacién celiaca y ha sido estudiados como sustituto del trigo en la formulacion de
productos panificados [17]. Sin embargo, los productos elaborados con arroz o maiz
como sustitutos del trigo raramente cuentan con buena aceptabilidad, ya que no tienen
la propiedad de formar una fase continua y una buena estructura de masa cuando son
mezcladas con el agua. Por esta razén, se incorpora emulsificantes a la formulacién,
ingredientes capaces de aportar propiedades viscoelasticas, aspecto de fundamental
importancia para la formacion y el establecimiento de la estructura que determina la
textura final de los productos elaborados con harina de trigo [18].

Los almidones nativos de diferentes especies de vegetales tienen como caracteristica
fundamental que sus propiedades fisicoquimicas y funcionales estaran influenciadas por
sus estructuras granulares y moleculares. Las propiedades mas importantes a considerar
para determinar la utilizacion del almidén en la elaboracién de alimentos y otras
aplicaciones industriales incluyen las fisicoquimicas: gelatinizacion y retrogradacion; y las
funcionales: solubilidad, hinchamiento, absorcion de agua, sinéresis y comportamiento
reoldgico de sus pastasy geles [19, 20]. Estudios sugieren que el uso del almidén de yuca,
con la adicion de margarina y clara de huevo, reducen la magnitud de gelatinizacién y
solubilizacién del almidén en productos panificables, aumentando la cantidad de aire
atrapado durante el batido de la masa en la fase de mezclado [21].
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En este estudio se determind las proporciones dptimas para la elaboracion de una tortalibre
de gluten que cumpla unas caracteristicas de textura especificas, usando como mejoradores
almidon de yuca y estabilizantes. Se evidencid que altas cantidades de almidén de yuca
producen caracteristicas indeseadas en el producto como apelmazamiento, tamafo
de poro mas altos y sensaciones granulosas a nivel sensorial. La adicion de la mezcla de
emulsificantes influyd positivamente durante su evaluacién y en todas las cantidades
analizadas; ya que son moléculas con un extremo afin a los liquidos y hacen posible la
formacion de una emulsién estable, homogénea y fluida. Propiedades como tamano
de poro, altura obtenida y gravedad especifica son pardmetros de gran funcionalidad al
evaluar las caracteristicas texturales de un producto panificable; ya que permiten controlar
e identificar las irregularidades dentro del alimento; asi como determinar sensaciones
y cualidades sensoriales. Es necesario, sin embargo, tener en cuenta que dentro de la
elaboracién del producto se encuentran factores importantes que inciden directamente
en la elaboracién de la torta como son el orden de adicion de los ingredientes, el tiempo de
batido, el tipo de horno, la temperatura y el tiempo de horneo.

El diseno experimental demostré diferencias significativas al adicionar las diferentes
cantidades de emulsificantes a la torta, ya que los mono- y diglicéridos de los acidos
grasos favorecen la incorporacion de aire en la masa durante el batido, mejorando el
volumen y la textura. Estos factores se vieron reflejados en las cantidades necesarias de
mejoradores para obtener una torta con propiedades de textura éptimas y similares a las
aportadas por la harina de trigo, usando sustitutos libres de gluten (harina de arroz y de
maiz). De igual modo se observaron en las diferentes aplicaciones de los mejoradores
para el batido, que las caracteristicas texturales se afectaron directamente, encontrando
asi diferencias entre los tamafos de poro, altura de la torta y propiedades sensoriales que
variaba seguin la proporcién seleccionada.

La aceptacion de los consumidores por aspectos visuales, de sabor y textura juega un
papel importante en la produccion panadera [22]. La textura es un indicador importante
de frescura y calidad para el consumidor, siendo un factor clave para la aceptacion
del producto en el mercado [23]. Los productos elaborados con otro tipo de harinas a
menudo poseen menor volumen y migas y cortezas mas grandes [24]. La inclusion de
almidén de yuca y emulsificantes en proporciones adecuadas afecta positivamente las
caracteristicas sensoriales de los productos obtenidos [24].
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Percepciones de los factores relacionados a la construccion
que afectan la calidad del hormigon, costos y produccion

Resumen

El' hormigon es afectado por los llamados factores estructurados y no estructurados. Los
primeros estan relacionados a la produccién del hormigdn mientras que los factores no
estructurados estan relacionados con el proceso constructivo. Este estudio se enfoca
en examinar la importancia percibida de los factores no estructurados en el esfuerzo
de compresion del hormigén, sus costos y producciéon en la obra; asf como también,
en comprender la influencia de la tipologia de los expertos en construccion, como la
profesion, en sus percepciones. Una amplia revision de la literatura fue llevada a cabo
para identificar los factores no estructurados. Una encuesta fue disefiada y enviada a 297
expertos de la industria de la construccion y academia para examinar la importancia de
los factores identificados en la literatura a través del método del indice de importancia
relativa (RIl) e identificar factores no estructurados adicionales. Agrupacion Likert
y pruebas de igualdad de chances fueron utilizadas para comparar y analizar las
respuestas de dos grupos de participantes: arquitectos e ingenieros. Humedad de
curado, experiencia de la cuadrilla y el método de compactacién son los tres factores
mas importantes percibidos que afectan el esfuerzo de compresion del hormigdn,
mientras que la experiencia de la cuadrilla, el tiempo de mezclado y el método de
compactacion son los factores percibidos que mds afectan los costos y tasas de
produccion del hormigon. La experiencia de la cuadrilla, el método de compactacion y
el tiempo de mezclado dominan el ranking global de los factores percibidos que afectan
al esfuerzo de compresion, los costos y tasas de produccion del hormigon. Se encontrd
que los arquitectos son los mas propensos a percibir altos o muy altos impactos de
estos factores en el hormigoén. El presente estudio incrementa nuestro entendimiento
de los factores no estructurados para facilitar el manejo de un proyecto y preservar las
caracteristicas del hormigén.

Palabras clave: Calidad, costos, esfuerzo de compresién, hormigén, factores que afectan,
produccion

Abstract
Structured and unstructured factors affect concrete product. Structured factors are related
to concrete production and unstructured factors are related to the construction process.
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This study focuses on examining the perceived importance of unstructured factors (i.e,,
construction-related factors) on concrete compressive strength, concrete costs and
production rates on the jobsite and understanding the influence of construction experts’
characteristics, such as profession, on their perceptions. A comprehensive literature review
was performed to identify unstructured factors. A survey was then designed and deployed
to 297 experts from the construction industry and academia to examine the importance
of the identified factors through the relative importance index (RIl) method and to further
identify additional unstructured factors. Likert aggregation and tests for equality of odds
were used to compare and analyze responses of two groups of participants, namely
architects and engineers. Curing humidity, crew experience and compaction method are
the top three factors perceived to affect concrete compressive strength, whereas crew
experience, mixing time and compaction method are the factors perceived to affect
concrete costs and production rates the most. Crew experience, compaction method
and mixing time dominate the global ranking of perceived affecting factors for concrete
compressive strength, costs and production rates. Architects were found to be more
likely to perceive high or very high impacts of these factors on concrete. The present
study increases our understanding of construction-related factors to facilitate project
management and preserve concrete characteristics.

Keywords: Affecting factors, compressive strength, concrete, costs, production, quality

INTRODUCTION

Concrete is a construction material made of water, Portland cement, aggregates and
admixtures, which are mixed together in specific proportions to meet construction
specifications for such qualities as compressive, tensile or flexural strength. In addition
to steel, concrete is one of the two most popular construction materials currently used
in the construction industry, and it is the second most utilized product in the world
after water [1,2]. Moreover, concrete demand increases every day, due to its properties
and increases in population around the world. In fact, in the United States, around 260
million cubic yards of concrete are used each year by the construction industry [3].

Concrete compressive strength is commonly used to measure concrete quality, and it is
an important parameter for designers and for concrete quality control [4,5]. Compressive
strength is used for measuring concrete quality because concrete is mainly employed
to withstand compression forces. Therefore, compressive strength is the quality metric
used for judging concrete quality in this study.

Concrete quality should be ensured from its production to its final placement into the
forms, finishing and curing on any construction site. Ready-mixed concrete undergoes
stringent quality controls during its production and transportation. However, there are
several uncertain factors or conditions that are not considered after concrete trucks
arrive at a construction site that can change the characteristics of the final concrete
product [1]. In addition, when concrete is fabricated in situ, additional factors may affect
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concrete quality and can cause possible significant changes in its mechanical properties.
Several prior studies have investigated the impact that factors related to the production
of concrete - including raw material properties or mixture designs — have on concrete
quality, such as the influence of water-cement ratio, entrained air, aggregate size and
age on compressive strength and the effects of admixtures on concrete compressive
strength [1, 4-7]. With respect to costs and production rates, studies of affecting factors
are scarce. O'Connor [8] pointed out that factors affecting crew production rates are
difficult to measure and quantify due to intrinsic variables. Also, the author emphasized
that the lack of existing actual data for specific activities containing particular details
prevents researchers from accurately investigating construction time effects. Jarkas
[9, 10] investigated the influence of buildability on labor productivity by employing
experienced crews and argued other factors such as the level of crew skills and
experience may influence concrete productivity and costs. Heravi and Eslamdoost [11]
studied labor productivity factors in the construction industry in order to lower costs
and project duration. However, the literature is limited regarding factors present when
fabricating concrete and their impact on compressive strength as a quality metric, as
well as on costs and production rates.

Yuan et al. [12] classified factors affecting concrete strength into two categories:
structured and unstructured. Structured factors are factors related to the production of
concrete ,such as raw materials quantities and quality and mix designs[12]. As previously
mentioned, these factors have already been studied deeply and, in fact, several
correlations have already been proposed including the influence of water-cement
ratio on compressive strength for non-air-entrained concretes [4]. Unstructured factors
are those associated with the construction process of a facility such as workforce skills
and local conditions on the construction site; there is no clear understanding of their
consequences on concrete strength [12]. Fig. 1 summarizes the factors that affect the
concrete production and construction processes.

Structured Factors Unstructured Factors

. [
[ ]

- Constituents Properties: - Mixing Constituents:
Cement Manpower Skills
Water Equipment
Aggregates Jobsite Conditions
Admixtures (Weather)

- Mix Proportions: - Placement
Water - Cement Ratio - Curing Conditions
Constituents Quantities

- Slump

FIGURE 1. Factors that affect concrete during its production and construction processes

Understanding the impact of construction specialists’ attributes on their perceptions
about factors affecting concrete performance is crucial so that appropriate actions can
be taken to improve construction processes and management. Even though perception
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studies are not common in engineering, several studies have analyzed how subjects’
characteristics influence their perceptions on engineering and construction issues [13].
Dai et al. [14] studied the perceptions of construction workers regarding factors affecting
their productivity by deploying a survey containing Likert-type questions. Luand Yan [15]
pointed out that knowledge of construction groups or individuals is limited regarding
risk perception. Zhang et al. [16] suggested that understanding the risk perceptions
of different groups such as architects and engineers allows adequate construction
management, implying that the attributes of different groups of professionals influence
their perceptions. Rodriguez-Garzén et al. [13], also using a questionnaire, studied the
risk perception of construction workers in the context of uncertainty and occupational
risk in the construction industry. Tymvios and Gambatese [17] claimed that comparing
the responses of different groups allows one to identify the group that is more likely to
support a perception. All studies imply that perceptions depend on the characteristics
of an individual or a group of people sharing the same background, meaning that
different groups (e.g., architects and engineers) have different perceptions due to
intrinsic characteristics of each group. Thus, it is important to evaluate the impact of
construction experts' characteristics on their perceptions about construction-related
factors to facilitate project management and preserve concrete properties.

The main goal of this study is to increase our understanding about how unstructured
factors affect concrete quality, costs and production rates. The objectives are: (1) identify
and evaluate the perceived importance of construction-related factors that affect
concrete compressive strength as a quality metric, as well as costs and production rates,
and (2) measure how construction experts’ characteristics influence their perceptions of
these factors. These objectives will be accomplished by performing a comprehensive
literature review, deploying a survey to construction experts and using RIl and odds
ratios to estimate their perceived importance. The results will inform project managers,
superintendents and technicians, to prevent concrete quality from being influenced by
affecting factors on the jobsite. In addition, current practices and mitigation actions are
discussed for future research.

METHODOLOGY

The proposed methodology investigates unstructured factors affecting concrete quality
during the construction process, since these factors can cause important concrete
quality variability and should be taken into consideration on the job site [12]. To identify
such unstructured factors, the research methodology shown in Fig. 2 was used.

The first step consisted of performing a review of relevant literature, to identify
unstructured factors that affect concrete quality. Next, a survey was designed and
deployed to construction experts (i.e., individuals with experience in the construction
industry, such as contractors, architects, engineers and academics). This survey included
questions about unstructured factors identified in the literature and asked for others that
had been identified or recognized by the survey respondents throughout their careers.
RIl was then utilized to identify and evaluate the perceived importance of factors that
highly affect concrete quality, costs and production rates. The quality metric for concrete
was also determined from the literature and survey responses. Next, construction
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experts’ characteristics, such as profession or experience, were analyzed through the
use of Likert aggregation and 2x2 contingency tables (i.e., chi-square tests for equality
of odds), to determine their influence on experts' responses. The techniques chosen for
analysis responded to the study objectives and the properties of the survey data [18].

Step 4
Step 1 Step 3 Analyze the
Identify Step2 Identify and influence of
unstructured D;z:ﬂg;gd examine the I coz;'g:;tsi'o n
factors . survey to - importance of characteristics on
through N unstructured "
. construction perceptions
literature factors through
: experts. through the use
review. the use of RIl.

of tests for
equality of odds.

FIGURE 2. Research methodology

Identification of Unstructured Factors

Construction codes including the ACl building code play an important role when
building with concrete. They attempt to preserve concrete final product by giving general
guidelines that need to be taken into account during concrete fabrication; however, the
aforementioned codes do not give specific recommendations regarding construction site
conditions (i.e., unstructured factors) that may be present at the jobsite. Laungrungrong et
al. [19] argued that the increasing use of concrete creates the necessity of having methods
or techniques to control its quality and that failing to identify strength problems may cause
project delays and cost overruns. The variability in concrete compressive strength may be
caused not only by mixing incorrect quantities of its components or utilizing poor quality
materials but also by concrete transportation, placement and compaction, implying that
compressive strength not only depends on its production process but also on uncertain
conditions on the construction site [20]. Thus construction site conditions should be not
only identified but also require special attention.

A comprehensive literature review was carried out tending to identify unstructured
factors affecting concrete compressive strength, costs and production rates. Such process
revealed several studies highlighting, mainly,factors affecting compressive strength as a
quality metric. Neville and Brooks [1] pointed out that water-cement ratio, degree of
compaction, age and ambient temperature (i.e, hot- and cold-weather concreting)
should be taken into consideration in practice, in order to avoid compression strength
reduction, implying that those factors should be monitored constantly. However, the
study stated that there are other factors such as mixing time, curing temperature
and humidity that should also be considered when making concrete. In addition, Li
[21] mentioned water-cement ratio, cement content, aggregates, admixtures, mixing
procedures and curing conditions as factors that influence concrete properties,
recognizing influencing factors inherent to construction processes.

Moreover, Kosmatka et al. [4] argued that special attention should be paid to mixing
time, placement, consolidation (i.e,, by hand or mechanically), rain protection (to avoid
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adding extra water to the concrete), finishing operations (e.g,, flattening surfaces),
curing and protection from extreme temperature changes (i.e,, curing temperature and
humidity) and hot and cold weather concreting (i.e, ambient temperature) in order
to maintain concrete quality. Mehta and Monteiro [5] argued that factors modifying
concrete compressive strength include the proportions and materials of the concrete
mixture and degree of consolidation and conditions of curing. The authors emphasized
that concrete curing involves temperature, time and humidity conditions. Hassoun and
Al-Manaseer [22] highlighted that methods of mixing, compaction and curing affect the
compressive strength. Proper mixing time, the use of appropriate concrete mixers and
the right use of vibrators have a positive effect on concrete by increasing its compressive
resistance, which is the consequence of having a uniform mixture and reducing voids.
Curing moisture and temperature also play an important role in the strength of concrete,
since the hydration of cement depends on them.

In recent studies about concrete strength variability, Unanwa and Mahan [23] stated that
strength variation is due to concrete placement, consolidation and curing methods (i.e.,
curing temperature and humidity), and Chen et al. [24] suggested that special attention
should be paid to temperature and humidity when producing, placing and curing
concrete, implying that concrete strength may be affected after mixing its component
materials until it is finally placed.

Table 1. Unstructured factors identified in the literature summarizes the preliminary
construction site factors (unstructured factors) that affect concrete, as identified through
the literature. However, relevant literature did not reveal the significance or effects
of these unstructured factors on the concrete final product in terms of compressive
strength, cost and production.

TABLE 1. Unstructured factors identified in the literature

1. Mixing time 2. Segregation 3. Compaction 4. Adding extra water
Kosmatka et al. [4] 5. Flattening surfaces (Finishing) 6. Curing temperature 7. Curing
humidity 8. Ambient temperature

Mehta and Monteiro [5] 1. Compaction 2. Curing temperature 3. Curing humidity

1. Compaction 2. Ambient temperature 3. Mixing time 4. Curing

Neville and Brooks [1] temperature 5. Curing humidity

Li [21] 1. Mixing time 2. Curing temperature 3. Curing humidity
Wight et al. [20] 1. Segregation 2. Compaction

Hassoun and Al-Manaseer 1. Mixing time 2. Compaction 3. Curing humidity 4. Curing
[22] temperature

1. Segregation 2. Compaction 3. Curing temperature 4. Curing

Unanwa and Mahan [23] hurnidity

Chen et al. [24] 1. Segregation 2. Curing temperature 3. Curing humidity
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Table 1. Unstructured factors identified in the literature shows that researchers agreed
on several factors that affect concrete compressive strength. These studies assumed
that concrete was made by laborers with experience or expertise fabricating concrete;
construction workers with appropriate skills must be hired in order to ensure the success
of a project [25]. Therefore, crew experience could be another unstructured factor
that affects concrete quality variability. Table 2 shows a compiled list of preliminary
unstrutured factors considered in this study. The factors are listed in no particular order.

TABLE 2. Preliminary unstructured factors

Number Identified Factor

1 Mixing time

2 Compaction

3 Ambient temperature

4 Curing temperature

5 Curing humidity

6 Adding extra water when mixing
7 Crew experience

Regarding the number of factors that may affect concrete, Day [26] appealed to Pareto’s
principle to say that 70% to 80% of the total variability in concrete strength is caused by
two or three factors. The author suggested that strength variability is caused by less than
ten factors, which is in agreement with what has been found elsewhere in the literature.

Finally, literature regarding factors that affect concrete compressive strength during
its production until its final placement is limited. Most of the literature focuses on well
known structured factors regarding concrete component properties and material
proportions (e.g., water-cement ratio), and while the literature identifies unstructured
factors, their impact on quality, cost and production has not been quantified.

Survey

Surveys are well-recognized tools that allow us to infer valuable knowledge about a
population through the collection of quantitative and qualitative data, as long as the
sample size chosen is representative of the actual population. The main purpose of any
survey is to build quantitative descriptors (statistics) to summarize the observations
[27]; however, survey variables will always contain bias due to nonresponses or
measurements errors [28].

Groves et al. [27] stated that a survey should meet the following criteria to minimize
errors: (1) respondents must describe their characteristics accurately, and; (2) respondents
must be representative of the larger population. Meeting this criterion does not imply
that survey statistics are error-free; errors of observation and non-observation will still be
present in the results [27].
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Thus, a survey was designed considering such criteria, and it was deployed online to a
large group of construction experts in Ecuador who had at least one year of experience
with concrete in the construction industry or academia. Survey respondents included
members from professional associations of civil engineers and architects and from
educational organizations such the School of Civil Engineering and Architecture of the
Central University of Ecuador. This ensured that the respondents met the “expert” criteria.
The study was granted an exemption through the pertinent Institutional Review Board
(IRB) prior to conducting the investigation. The survey included a set of questions for
identifying and ranking unstructured construction site factors that could affect concrete
quality, costs and production rates during the construction process, as well as questions
regarding concrete quality metrics and respondents’ characteristics such as profession
and construction experience.

Even though construction practices such as normal concrete fabrication at the
jobsite are highly dependent on local and regional conditions, the questionnaire was
intended and designed to explore construction site factors that are usually present
when performing concrete operations regardless the location of the project. Regarding
sample population, Ecuadorian construction practices regarding making concrete by
hand at the jobsite are very similar to American practices since the Ecuadorian building
code (NEC) and the Ecuadorian standards (NTE INEN) are based on the ACI building code
and ASTM standards respectively, reducing possible limitations or significant bias on the
results of this study. With respect to ready mixed concrete, prestressed construction or
prefabrication, they are beyond of the scope of this study.

The survey was deployed online using the Qualtrics platform, and it was distributed
to a group of approximately 5,000 active construction experts through their own
organizational mailing list manager. The sample size of 297 valid responses ensured a
confidence level of 95%. In addition, validation questions were included in the survey, to
prevent respondents from answering survey questions randomly.

Sample Description

A total of 333 responses were collected during June and July of 2016 after deploying
the online survey to construction experts. Out of the 333 total responses, 297 were valid.
The sample exceeded the required sample size by 200 since only 97 valid responses
were required to obtain a confidence level of 95% and a confidence interval of 10%,
implying that the actual confidence interval was as low as 6%. Most of the respondents
(more than 75%) were between 26 and 55 years old, and almost all of them (95.4%)
had completed their college education. Since the survey was deployed to “‘construction
experts” from professional organizations and academia, laborers were not included.
Superintendents and foremen were included because it is necessary to have a college
degree (in architecture or engineering) to work as a superintendent or foreman in
Ecuador. The great majority of the respondents (80.1%) had a degree in engineering,
while architects and contractors accounted for 17.5% of the respondents. Around 81%
of the respondents had more than 5 years of experience in the construction industry
and 69.8% of all the construction experts had their main field of expertise focused on
construction. Also, 65.4% of all respondents worked on constructing buildings and
houses. As can be inferred from the descriptors of the sample, the respondents had
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important expertise regarding the use of concrete as a construction material in building
and housing projects, and transportation and hydraulic facilities.

For each of the factors in Table 2, respondents provided their perception of the impacts
of unstructured factors on compressive strength, cost and production rates, using the
following Likert scale: (1) no impact, (2) very low impact, (3) low impact, (4) medium
impact, (5) high impact and (6) very high impact.

Data Analysis

RIl was used to identify and evaluate the importance of the unstructured factors. Tests for
equality of odds were performed by using Likert response aggregation to understand
the influence of the respondents’ characteristics on their perceptions of the impact
of unstructured factors on concrete [37]. The data collected will provide additional
information about current practices and mitigation actions for future studies.

Relative Importance Index (RIl)

RIl can be applied for ranking construction-related affecting factors when using a Likert-
type scale [29-36]. A six-point scale ranging from 1 (None) to 6 (Very High) was adopted
to determine the impact of unstructured factors on compressive strength, costs and
production rates. RIl ranges from 0 to 1 and is calculated as in Eq. 1, where is the
weighting given to each factor by the respondents (1 to 6), is the highest weight (i.e., 6)
and is the total number of respondents. The higher the RlI, the higher the ranking and
the perceived importance of the affecting factor.

w
RII = N M

Likert Response Aggregation

Siegel and Castellan [37] suggested a procedure for aggregating Likert-type responses
into only two values, allowing us to build up data for comparing the responses of
two groups of participants with different characteristics [17]. In this way, construction
experts’ agreement to a particular state (e.g., high and very high impact) could be
separated from others. ThelLikert aggregation process is illustrated in Fig. 3. It consists
of adding together the responses with very high (VH) and high (H) impacts as well as
the responses with None (N), Very Low (VL), Low (L) and Medium (M) impacts in order
to compile each Likert response into only two values: (VH+H) and (N+L+VL+M). This
approach was used because the intent was only to study factors perceived to affect
concrete highly (VH+H).
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Likert type response

Group None Very Low Low Medium High Very High
(N) (VD) L (M) (H) (VH)
1 N VL 1L ™ H 1VH
2 2N VL 2L 2M 2H 2VH

Likert aggregation (2 x 2 Tables)

Group Very High / High Other
(VH/H)
1 TH+1VH INHIVL+HTL+TM
2 2H+2VH 2N+2VL+2L4+2M

FIGURE 3. Likert response aggregation process

Tests for Equality of 0dds

Contingency tables (2x2 tables) containing the responses of two categorical variables
are appropriate instruments to explore the relationship between two categorical
variables with natural ordering [38] and are used for performing chi-square tests of
association between variables (two way tables). This test for equality of odds allows
us to compare two different groups and determine if a response differs regarding the
same question.

The odds ratio is then used to compare the effect of each level of a categorical variable
on the estimated probability. Ramsey and Schafer [39] described shortcut methods for
estimating the odds ratio in such a table and the corresponding confidence interval.
The odds ratio is computed as the ratio of the products of the main diagonals of the 2x2
table as shown in Eq. 2, and the confidence interval (Cl) is calculated by using a shortcut
method for the standard error (SE) of the log odds ratio. SE is the square root of the
summation of the four reciprocals of a 2x2 table (Eq. 3) and the 95% Cl is obtained from
the antilogarithm of the end points of the 95% Cl for the log odds ratio (Eq. 4).

. (1H+1VH)(2N+2VL+2L+2M)
Odds ratio = (2H+2VH)(IN+1VL+1L+1M) 2

SE= |+ 1+ 14+ 1 3

X12  X12  X21 X222

95% CI for thelog odds ratio =In(0dds ratio) + 1.96(SE) (4)
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RESULTS
Concrete Quality Metric

The results indicated that concrete compressive strength is the metric used by most of
the respondents (89.6%) for measuring concrete quality (Fig. 4) regardless of the type of
facility or application, which is an expected result, confirming findings from the literature
search. Thus, compressive strength is an appropriate quality metric to use in this study.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

7.3%

10.0% 2.1% 1.0%
0.0% I
Compressive Tensile Strength Flexural Other
Strength Strength

89.6%

FIGURE 4. Concrete quality metric

Perceived Importance of Unstructured Factors

As previously mentioned, survey respondents were asked to assess the importance of
unstructured factors identified in Table 2 considering their perceived degree of impact
on concrete compressive strength, costs and production rates through a Likert type
scale. Importance indexes for each affecting factor, computed by using Eq. 1, were
employed to evaluate the perceived importance of the unstructured factors and to
establish the ranking of the unstructured factors.

Table 3 comprises Rl values for each identified affecting factor, allowing us to establish
lists of affecting factors in descending order. The numbers in parentheses represent the
corresponding importance, with 1 being the most important. Thus, the higher the Rll,
the higher the importance.

Curing humidity, crew experience and compaction are the top three factors affecting
concrete compressive strength according to the respondents (Table 3). Regarding
concrete costs and production rates, crew experience, mixing time and compaction
lead the ranking list of the unstructured factors affecting concrete. Notice that crew
experience and compaction are common perceived factors that greatly influence
concrete, revealing that construction experts are aware that the use of qualified
workers and appropriate equipment are crucial to concrete fabrication. Also, almost
all respondents indicated that unstructured factors do affect concrete costs somehow.
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Only a very small percentage (1.9%) stated that unstructured factors do not have any
effect on concrete cost. In addition, experts pointed out that curing conditions, mixing
time and compaction should be paid special attention to ensure concrete quality and
meet budget specifications (i.e., costs and production).

A global ranking of importance for the identified unstructured factors was calculated by
compiling all responses (Table 4), giving the same weight for compressive strength, costs
and production rates. Crew experience, compaction and mixing time are found to be
the top three affecting factors perceived to influence concrete during the construction
process. On the other hand, adding extra water (via rain) and ambient temperature are
perceived to be the least affecting conditions when performing concrete operations.

Although the differences in the results for Rlls are small as it can be seen from Table 3
and Table 4, Rll is the accepted methodology to rank the unstructured factors identified
in the literature based on their mathematical values. If significant difference in the
response is desired, statistical hypothesis testing should be carried out.

TABLE 3. Impact of unstructured factors on concrete compressive strength, costs and production

Identified Factor  (Compressive strength
as a quality metric

1 Mixing time 0.722 (6) 0649 (3) 0682 (2)
2 Compaction 0.753 (3) 0.654 (2) 0.649 (3)
3 Ambient temperature 0.686 (7) 0.534 (6) 0.616 (5)
4 Curing temperature 0.746 (4) 0.634 (5) 0.559 (7)
5 Curing humidity 0.792 (1) 0.635 (4) 0612 (6)
6 Adding extra water 0.743 (5) 0514 (7) 0.637 (4)
7 Crew experience 0.781(2) 0.765 (1) 0.763 (1)

TABLE 4. Overall ranking importance of identified unstructured factors for concrete
compressive strength, costs and production

Rank Identified Factors Rl
1 Crew experience 0.7695
2 Compaction 0.6854
3 Mixing time 0.6846
4 Curing humidity 0.6798
5 Curing temperature 0.6465
6 Adding extra water 06315
7 Ambient temperature 06120
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Comparison of Responses by Group

Architects and engineers accounted for 94.6% of the respondents. Chi-square tests of
association between variables using 2x2 tables (Fig. 3) and Ramsey and Schafer [39]
shortcut methods for estimating odds ratios and confidence intervals were utilized to
analyze the data. A summary of the odd ratios, confidence intervals and p values for
the perceptions of architects (Group 1) and engineers (Group 2) regarding the impact
of identified unstructured factors on concrete strength, cost and production rates is
presented in Table 5.

As shown in Table 5, with respect to mixing time, architects were 2.59, 2.93 and 3.60
times more likely than engineers to perceive a very high or high impact of mixing time
on concrete strength, cost and production rates. In all cases the p values (0.009, 0.001 and
0.000) are less than 0.05. For ambient temperature, for example, p values for the impact
on concrete strength and costs are greater than 0.05, indicating that there is not enough
evidence that the odds ratio differs from 1, and thus no conclusion can be inferred from
such comparisons in this case. Therefore, for all odds ratios that are greater than 1 and p
values less than 0.05, it can be inferred that architects are more likely to perceive high or
very high impacts of such unstructured factors on concrete than engineers do.

In practice, the aforementioned results are of importance to construction practitioners
since architects were found to be the technicians who are more likely to ring the bell
about the potential impact of unstructured factors on concrete when fabricating
concrete in-situ. However, this does not mean that engineers are not able to identify
such impacts. Engineers do recognize and warn such adverse conditions but perceive
them with less impact. The results shown in Table 5 simply point out the perception of
architects and engineers regarding several concrete affecting conditions. The difference
in perception between architects and engineers suggests that the characteristics of a
group such as profession may determine their response.

TABLE 5. Comparison of responses by architects and engineers regarding the impact of
unstructured factors on concrete strength, costs and production

Impact :::Z 95% Cl p value
Mixing Time
Strength 2.59 1.25 537 0.009
Cost 293 1.50 5.74 0.001
Production 3.60 1.78 7.25 0.000

Crew Experience

Strength 260 1.19 5.66 0.014

Cost 3.14 144 6.83 0.003

Production 4.09 1.82 9.19 0.000
Compaction

Strength ‘ 325 ‘ 149 ‘ 7.07 ‘ 0.002
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0dds

Impact . 95% Cl value
P Ratio . P
Cost 3.66 1.84 7.30 0.000
Production 483 238 9.77 0.000

Curing Temperature

Strength 2.50 1.20 5.19 0.012
Cost 397 202 7.82 0.000
Production 0.80 036 1.77 0.587
Curing Humidity
Strength 2.55 117 557 0.015
Cost 4.25 213 850 0.000
Production 0.59 0.27 129 0.179
Adding Extra Water
Strength 298 141 6.33 0.003
Cost 0.72 0.33 1.58 0412
Production 543 268 11.01 0.000
Ambient Temperature

Strength 1.85 0.96 3.58 0.064
Cost 0.60 0.25 143 0.247
Production 2.60 1.34 5.03 0.004

Identification of Additional Unstructured Factors

In addition to the unstructured factors identified in the literature and shown in Table 2,
construction experts were asked to identify additional unstructured factors recognized
throughout their careers. Only 23% of the respondents provided additional factors.
They are listed in Table 6 and categorized into workforce, machinery and equipment,
jobsite environment and concrete fabrication process. These additional factors are of
importance for construction practice since they provide construction practitioners with
more information tending to reduce uncertainties when fabricating concrete, facilitating
the decision making process. Thus actions tending to preserve concrete product could
be made on time, avoiding delays and cost overruns.

Additionally, a recommendation for further research is given in the corresponding

section since including these factors on a new survey could influence the results;
however, the authors believe that the results would not change significantly.
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TABLE 6. Additional unstructured factors identified by the respondents

Workers

- Deficient formwork

+ Mixing wrong material
quantities

« Excess of admixtures

+ Height of concrete

Machinery and
Equipment

« The use of proper

tools when dealing
with concrete

« Means of concrete
transportation

Jobsite Environment

- Contaminated
concrete materials
(water and aggregates)
«Wind (fast dry of
concrete)

Concrete Fabrication
Process

- Time of concrete
fabrication
- Time of concrete
placement

- Vibrations after
concrete setting

- Nighttime
construction

-« Aggressive
environment (soil -
foundations)

pouring (segregation)
- Concrete volume to
be made

- Type of concrete
element to be
fabricated

Current Practices and Mitigation Actions

Research results show that a significant percentage of construction experts (57.6%) are
aware of the presence of unstructured factors during concrete operations, and some
preventive actions are carried out to minimize their effects on concrete. When comparing
the responses of the two major groups — architects and engineers — regarding the
awareness of the existence of unstructured factors by using 2x2 tables, it can be concluded
that there is not enough evidence that the odds ratio differs from 1 regarding previous
knowledge of such factors. Also, construction experts who are aware of unstructured
factors tend to take some mitigation actions during concrete operations.

For example, to prevent the addition of extra water to fresh concrete, the concrete is
protected from rain by either avoiding concrete fabrication on rainy days or by using
plastic protection. In addition, the use of experienced crews is preferred for concrete
production. Survey results suggest that the use of experienced crews when fabricating
concrete is preferred to reach concrete compressive strength. A very high percentage
of construction experts (91.3%) have utilized experienced crews when dealing
with concrete. Regarding curing conditions, 80.9% of respondents did not consider
temperature when curing concrete. The only concern was keeping concrete wet (e,
preserving humidity) due to the difficulty of providing such a controlled environment
on the jobsite, and the costs associated with this activity.

Moreover, 28 days is thought to be the period of time necessary for concrete to reach its
design capacity by the majority of construction experts (79.1%), which is in agreement
with standard acceptance tests; namely, ASTM standards C31 [40] and C39 [41] and the
requirements established by The American Concrete Institute [42]. Concrete design
strength at the age of 28 days is well known for a construction expert; however, other
group of experts believe that less time is necessary when using admixtures or another
type of cement.



Santamaria, Valentin (2018)

Even though concrete should not be fabricated in situ due to quality control aspects
when fabricated manually, the results indicate that significant amounts of concrete
are actually made on the jobsite. Seventy-six percent of the respondents believed that
more than 10% of concrete required for a facility is fabricated in situ; they recommended
the use of concrete mixers to ensure all ingredients are mixed uniformly. The high
percentage of concrete made on the jobsite could be explained due to the perception
that ready-mixed concrete is more expensive than concrete fabricated in situ, even
though the difference is not that large. This statement should be valid or applicable to
developing countries. Although the cost of ready mixed concrete is usually higher than
on site mixed concrete, this difference of costs is commonly compensated by the cost of
supervisory staff, site organization and amount of cement utilized [1].

Although construction experts accepted that significant amounts of concrete are made
on the jobsite, they were aware that concrete quality may be compromised. Most
respondents (89.0%) believed that concrete fabricated in a plant (i.e, ready-mixed) and on
the jobsite (either mixed by hand or using a concrete mixer) do not have the same quality.

DISCUSSION

In this study, unstructured factors affecting quality (as measured by compressive
strength), costs and production rates have been identified in the literature and through
the perceptions of construction experts, using a survey instrument. The majority of
the participants were Ecuadorians. With respect to concrete compressive strength,
curing humidity (RII=0.792), crew experience (RII=0.781) and compaction (RII=0.753)
are the top three affecting construction site factors, followed by curing temperature
(RII=0.746), adding extra water (e.g., rain) (RlI=0.743), mixing time (RII=0.722) and
ambient temperature (RlI=0.686). Even though the majority of construction experts
were aware of the existence of such factors, most of them did not report taking
preventive actions to minimize the effects of the factors on concrete. For instance,
80.9% of respondents did not consider curing temperature when curing concrete.
However, concreting when raining (which could add extra water to fresh concrete
mixtures) was one factor considered during concrete operations by protecting fresh
concrete from rain.

In terms of costs, the respondents believed that crew experience (RII=0.765),
compaction (RII=0.654) and mixing time (RII=0.649) are the most important factors
that affect concrete. Also, construction experts recognized that curing conditions have
an important impact on costs, suggesting that taking no mitigation actions against
such factors could be due to the significant increase in concrete costs. With respect
to production rates, construction experts believed that crew experience (RII=0. 0.763),
mixing time (RII=0.682) and compaction (RII=0.649) control concrete productivity,
agreeing with the saying “time is money”. The more resources, the more expensive.

When considering an overall ranking of affecting factors for concrete compressive
strength, costs and production, crew experience (RlI=0.7695) comes first, followed by
compaction (RII=0.6854) and mixing time (RII=0.6846). The least perceived affecting
factors are adding extra water (RII=0.6315) and ambient temperature (RIl=0.6120).
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These global rankings were computed by giving the same weight or importance to
compressive strength, costs and production.

In addition to the previous unstructured factors, a small group of construction experts
identified otherimportant unstructured factors recognized throughout their careers that
may also affect concrete compressive strength, costs and production rates. Such factors
were classified according to their source and included deficient formwork, nighttime
construction and the use of improper tools when dealing with concrete. These factors
should be investigated in future research.

Moreover, the use of 2x2 contingency tables and tests for equality of odds allowed us to
understand how profession (being an architect or engineer) can influence respondents’
perceptions about the impact of unstructured factors on particular concrete
characteristics.

When comparing the two main groups of respondents — architects and engineers —
regarding their perceptions of the effect of unstructured factors on concrete compressive
strength, costs and production rates, the results indicate that architects are more likely
to perceive high or very high impacts than engineers do when judging the effect of an
unstructured factor.

Several recommendations for practice based on the results of this study can be given.
Concrete practitioners should take into account several unstructured or construction
site factors when performing concrete operations at the jobsite in order to prevent
concrete product from undesired impacts. The perceived importance of construction-
related factors that affect concrete provide practitioners with valuable information so
that mitigation actions could be made. The less uncertainty in the information about
affecting concrete conditions, the more the chances are for producing concrete having
expected characteristics in situ. Also, knowing how construction experts’ characteristics
(ie, architects and engineers) influence their perceptions of these factors may assist
construction practitioners on the decision making process. Being aware of the effect of
the factors that were not considered before can indeed help not only take correction
actions to preserve concrete product but also save time and money.

To sum up, unstructured factors should be considered and monitored during concrete
fabrication while the construction phase of a facility. This will help ensure that concrete
complies with design specifications established in the construction documents. However,
additional research is needed to quantify the impact of these factors on concrete.

Even though the population sample was large enough to ensure a high level of
confidence in the results in Ecuador, we expected to have similar numbers of
construction experts (the sample population) belonging to each of the following groups:
architects, engineers, and contractors; in reality, only two major groups - architects and
engineers — accounted for 94.6% of the survey sample. Also, architects and engineers
were not equally represented. However, most respondents surveyed (80.7%) had more
than 5 years of experience in the construction industry and around 92% had experience
constructing buildings, houses, transportation and hydraulic facilities.
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A major limitation could be that the majority of the respondents belonged to Ecuador, a
Latin American developing country, where construction practices may not be similar to
those utilized in developed countries. Nonetheless, the concrete code in Ecuador was
developed based on the American Concrete Institute principles.

The results revealed that more than 10% of concrete is fabricated on the jobsite; hence
it is necessary to investigate how to quantify the effects of construction site factors
not only on compressive strength as a concrete quality metric, but also on costs and
production rates. Employing inexperienced crews for concrete fabrication, for instance,
may increase concrete unit prices by increasing the time needed for performing an
activity, diminishing production rates. However, there are some potential challenges and
aspects that must be considered when carrying out this proposed research. The method
or technique chosen to achieve that goal will depend on the availability of appropriate
equipment and laboratories that guarantee the replication of the aforementioned
affecting conditions, so that the effect of unstructured factors may be measured reliably.

Furthermore, additional unstructured factors identified by construction experts
throughout their careers should be considered in future studies, to identify and evaluate
the perceived importance of such additional construction-related factors that affect
concrete by construction experts. Lastly, other quality metrics, methods or procedures
such as concrete aesthetics should be explored not only for the identification and
ranking of unstructured factors but also to study the effect of construction experts’
characteristics on their responses.
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Ecuadorian traffic sign localization and recognition:
Stop and Yield cases

Abstract

In the world and in Ecuador, the high-rise rates of traffic accidents are caused by the lack
of respect for regulations by road users, by generating important human and material
costs. In this sense, the localization and recognition of traffic signs is essential for building
devices capable of preventing situations that can generate traffic accidents. Therefore,
in this work a new system for traffic signs detection is presented using the following
innovations: i) color segmentation for regions of interest (ROIs) generation based on k —
NN with K —means, ii) a new version of the HOG descriptor for feature extraction and iii)
SVM training for stage multi-classification. The proposed approach has been specialized
and tested on Ecuadorian Stop and Yield (Give-way) signs. Many experiments have been
carried out over an experimental vehicle in real driving conditions, under different lighting
changes such as normal, sunny and cloudy. This system has showed a global performance
of 98.7% for segmentation, 99.49% for classification and an accuracy of 96% for detection.

Keywords: Traffic sign, Ecuador, accidents, K —means, K= NN, SYM, HOG

Resumen

En el mundo y en el Ecuador, las altas tasas de accidentes de tréfico son generadas,
principalmente, por la falta de respeto a la normativa vial por parte de los usuarios viales,
generando costos humanos y materiales de importancia. En este sentido, la localizacion y
el reconocimiento de las sefiales de trafico es esencial para la construcciéon de dispositivos
capaces de prevenir situaciones que puedan generar accidentes de trafico. Por lo tanto,
en este trabajo se presenta un nuevo enfoque para la construccion de un sistema para
la deteccién de senales de tréfico, usando las siguientes innovaciones, i) un método de
segmentacion por color para la generacion de regiones de interés (ROIs) basado en los
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algoritmos k— NN con K —means, ii) una nueva version del descriptor HOG (Histograms
of oriented gradients) para la extraccion de caracteristicas, v iii) el entrenamiento del
algoritmo SVYM no-lineal para multi-clasificacion. El enfoque propuesto ha sido probado
sobre las sefales de trafico ecuatorianas de Pare y Ceda el Paso. Un sin nimero de
experimentos han sido desarrollados sobre varias secuencias de videos capturadas
con un vehiculo experimental en condiciones reales de conduccion en varias ciudades
ecuatorianas, bajo diferentes condiciones de iluminacién como son normal, soleado y
nublado. Este sistema ha mostrado un rendimiento global de 98.7% para la segmentacion,
99.49% para la clasificacién y una precision del 96% para la deteccion.

Palabras clave: serales de trafico, Ecuador, accidentes, K ,— means, K- NN, SVM, HOG.

INTRODUCCION

Actualmente, el Ecuador dispone de la mejor red vial de Suramérica [1], sobre ésta se
ubican las sefales de trafico reglamentarias de Pare y Ceda el Paso, preferentemente,
en las intersecciones viales, redondeles y aproximaciones por vias secundarias. A pesar
de esta importante infraestructura, durante en el afo 2015, el 13.75% de todos los
accidentes de trafico sucedieron en las intersecciones viales [2] generando el 8.14% de
las personas fallecidas bajo este percance.

Por ello los sistemas de deteccién de sefales de trafico (SDST) toman cada vez mayor
importancia 3], [31] para reducir los accidentes de tréfico [4]. Sin embargo, estos sistemas
aun estan lejos de ser perfectos, y deben ser especializados por paises, adaptados a las
particularidades del disefio de la sefalética de trafico de cada nacién [5].

Por lo tanto, en esta investigacion se presenta un SDST especializado en dos tipos de
sefales del Ecuador como son Pare y Ceda el Paso. Para su implementacion se han
utilizado modernas técnicas de visién por computador e inteligencia artificial con el fin
de cubrir todos los casos que se presentan en la conduccién durante el dia, como son:
variabilidad de la iluminacion, oclusién parcial y deterioro de las sefiales.

Este documento esta organizado de la siguiente manera. La primera seccién corresponde
ala motivacion que ha generado esta investigacion, donde ademds se incluyen los trabajos
previos en la deteccion de sefales de trafico presentes en la literatura. A continuacion, el
apartado dos describe un nuevo sistema para la deteccion de sefales de trafico para el
caso de las sefiales de trafico ecuatorianas de Pare y Ceda el Paso. La siguiente seccién
exhibe los resultados experimentales en condiciones reales de conduccion. Finalmente, la
ultima parte esté dedicada a las conclusiones y los trabajos futuros.

Para la deteccidn automatica de las sefales de tréfico se suele dividir al problema en dos
partes, segmentacién/deteccion y reconocimiento/clasificacion [6]. En el primer caso,
una de las caracteristicas predominantes, en el espectro visible, es el color, donde se han
utilizado espacios de color y distintas técnicas de visién por computador para generar
regiones con alta posibilidad de contener una sefal de tréfico. En el segundo escenario,
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se han utilizado algunos métodos para la extraccion de caracteristicas en conjunto con
un algoritmo de aprendizaje-maquina [7-9], para asf clasificar y reconocer las sefiales.

Segmentacion para la generacion de ROIs: La mayoria de las técnicas basadas en
color buscan ser robustas frente a las variaciones de iluminacion. Asi Salti et al. [10] han
utilizado tres espacios de color derivados de RGB, el primero para resaltar las sefales de
trafico con predominancia de los colores azules y rojos, el segundo es para las sefiales
con rojo intenso'y el tercero para los azules vivos. Li et al. [11] han construido un espacio
donde resaltan los objetos dominados por los colores azul-amarillo y verde-rojo, sobre
el cual, utilizando el algoritmo de agrupamiento K-means [12] construyen un método
de clasificacion por color para la generacion de ROIls. Nguyen et al. [3] han utilizado el
espacio HSV con varios umbrales para generar un conjunto de ROIs buscando colores
rojos y azules. Lillo et al. [13] han utilizado los espacios L*a*b* y HS| para detectar sefiales
donde predominan los colores rojo, blanco y amarillo, usando las componentes a* y
b* han construido un clasificador para estos colores. Chen and Lu. [14] han utilizado
multi-resolucion y técnicas AdaBoost para fusionar dos fuentes de informacion, visual
y localizacion espacial; en la visual construyen dos espacios de color basados en RGB
denominados mapas salientes de color, en la espacial han usado el gradiente con
distintas orientaciones. Finalmente, Han et al. [15] han usado la componente H del
espacio HSI, donde han generado un intervalo, donde resaltan las sefales de tréfico,
para construir una imagen en grises donde se localizan las ROls.

Clasificacion/Reconocimiento: Esta etapa se divide en dos partes: i) método de
extraccion de caracteristicas y, i) eleccion del algoritmo de clasificacion.

En el primer caso se tiene una amplia variedad de propuestas. Asi Salti et al. [10],
Huang et al. [16], Shi and Li [35] han utilizado el descriptor HOG [17] con tres variantes
especializadas en sefales de tréfico. Li et al. [11] han usado el descriptor PHOG, que es
una variacion de HOG. Lillo et al. [13] han implementado la extracciéon de caracteristicas
usando la transformada discreta de Fourier. Han et al. [15] utilizaron el método SURF
(Speeded Up Robust Features) [18]. Chen and Lu. [14] han utilizado DSC (Discrimiative
Codeword Selection) iterativo para la generacion de caracteristicas. Mongoose et al.
[5] han implementado ICF (Integral Channel Features) and ACF (Aggregate Channel
Features). Pérez et al. [6] usaron PCA (Principal Component Analysis) para la reduccién
de la dimension y la eleccion de caracteristicas. Finalmente, Lau et al. [19] usaron una
ponderacion de los pixeles vecinos.

En la segunda cuestion, los algoritmos preferidos son: SVM [9], [12], usado en los trabajos
de Salti et al. [10], Li et al. [11], Lillo et al. [13] y Shiand Li [35]. SVR en Chen and Lu [14],
k = NN [12] implementado en las investigaciones de Han et al. [15]. Redes neuronales
artificiales, empleadas por Huang et al. [16] con el caso ELM (Extrem Learning Machine)
y Pérez et al. [6] con la implementacion MLP (Multi-Layer Perceptron). Adaboots con
arboles de decision utilizados en el trabajo de Mogelmose et al. [5].

En los Ultimos afios, las técnicas basadas en aprendizaje profundo van ganando mayor
importancia, tanto es asi que CNN (Convolutional Neural Network) y sus variaciones
estan siendo utilizadas para la clasificacion automética, donde el vector de caracteristicas
se extrae sin intervencién humana, en este caso estan Lau et al. [19] y Zhu et al. [20]. Zuo
etal. [32].
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Bases de datos: Cada pais tiene sus propias normativas en cuanto a la sefalética de
trafico, divida en las categorias de informativas, obligatorias, prohibitivas y advertencia
[5], [10], [13], [14], [20]. En la actualidad, las principales bases de datos corresponden a
paises como Alemania [6], [10], [16], Italia [10], Espafa [13], Japdn [3], Estados Unidos [5],
Suecia [20] o Malaysian [19]. Esto demuestra que no existe informacion de los paises
en desarrollo, como es el caso del Ecuador, en lo que respecta a las sefales de trafico
ni de la infraestructura vial; esto genera un reto para levantar este tipo de informacion
relevante para la seguridad vial.

Sistemas comerciales: Las empresas del sector automotriz estdn desarrollado
prototipos para la deteccion de sefales de tréfico, dos de ellas son Mobileye [33], y
Continental [34]. Con estos sistemas, estas empresas estan incursionando en el campo
de la conduccion autdonoma y los vehiculos inteligentes.

MATERIALES Y METODOS

El esquema del sistema propuesto se presenta en la Figura 1, donde estan las etapas
de segmentacion (localizacién) y reconocimiento (clasificacion). En el proceso
de segmentacion se genera un conjunto de ROIs, que serd enviado a la etapa de
clasificacion para su reconocimiento. En esta propuesta Unicamente se trabaja en el
caso restringido de las sefiales de trafico Pare y Ceda el Paso que forman parte de las
sefales de prohibicion.

Entrada Salida

@
¥

Segmentacion Reconocimiento
Exraccicnde Clasificacién Creneracidn B ion
Pon procemien o ooy civicas [~ porcoler > sROls "4 ROIs ™ anscuritess ™ ©
[} ™ [
[— Envensmisntoy
validarién validatidn

FIGURA 1. Esquema propuesto para la localizacion y reconocimiento de sefiales de tréfico en
intersecciones viales en el Ecuador, para los casos Pare y Ceda el Paso.

A. Segmentacion y generacion de ROIs

La segmentacion se realiza discriminando el color rojo del fondo, es decir, del resto de
colores. Experimentalmente se ha elegido el espacio de color RGB Normalizado (RGBN)
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porque presenta una distribucion mas compacta en los canales Bn'y Gn, cuyos valores se
encuentran enlosintervalos y respectivamente. La Figura 2(a) muestra las distribuciones
de las clases, donde el rojo representa la clase de interés y el azul identifica la clase de
no interés. La Figura 1 (izquierda) muestra el esquema de segmentacién que se describe
a continuacion.

1. Puntos representativos: Para generar un numero reducido de puntos
representativos de cada clase se utiliza el algoritmo de agrupacion K —means [8];
de esta manera, se obtienen K centroides para cada una de las clases.

Distribucion del espacio de color RGB normalizado D:I‘Eljribncléﬂ de los centroides en el espacio de color RGB normalizado

O Cdorrop X Centroides color rojo
O Otro color| X Centroides otros colores
250 94
200 k *
M x
< <ol ® K X
a -] i X ] X
! XX x X
100 ]
XX X L]
50 % ] X
WROIH X X
0 » X [V » »
250 o 50 100 150 200 250 300
Gn Gn

FIGURA 2. Distribucion del color en el espacio RGB normalizado, A clases de interés y no interés,
B centroides generadas con K —means.

Utilizando los métodos de Calinski- Harabasz [21], Davies-Bouldin [22], Gap [23]
y Silhouettes [24] se ha llegado a determinar el valor eficiente de K, obteniendo
los valores de 'y para las clases rojo y no rojo (otros colores), respectivamente. La
Figura 2(b) muestra los centroides de las dos clases. Para generar esta figura se han
utilizado muestras en tres condiciones de iluminacién: soleado, normal y obscuro.

2. Diseiio clasificador k — NN: Para disefar este clasificador es importante elegir un
valor de kadecuado usando el valor del &rea bajo la curva (AUC) de la curva ROC
[25] generada para cada valor entre 1y 8. La Tabla 1 muestra los resultados para
elegir el mejor valor de k.

TABLA 1: Eleccion del pardmetro K en K — NN.
k 1 2 3 4 5 6 7 8
AUC 0985 0931 0986 0987 0985 0983 0982 0983

3. Post-procesamiento de cuerpos: Posteriormente, utilizando los operadores
morfoldgicos de dilatacion y erosién [26] se eliminan los cuerpos que no cumplen
con caracteristicas especificas de tamafo para ser candidatos a sefiales de trafico.
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4.

Restricciones geométricas: Finalmente se eliminan los cuerpos que no cumplen
la relacién alto/ancho, usando umbrales determinados experimentalmente, ver
Tabla 2.

TABLA 2: Caracteristicas geométricas que debe cumplir una ROl en una imagen de tamario 640x480.

o Valor Valor
Caracteristica minimo maximo
Area 400 pixeles 10000 pixeles
Relacion ancho / alto 06 14
Distancia de referencia 20 metros 5 metros

B. Reconocimiento

En esta etapa se clasifican las ROIs provenientes de la etapa de segmentacién, para
determinar si corresponden a una sefal de Pare, Ceda el Paso u otro objeto.

La Figura 1 (derecha) muestra el esquema de reconocimiento, que consta de las
siguientes partes:

1.

Pre-procesamiento de los candidatos: Se transforma las imagenes
correspondientes a las ROIs a escala de grises, después se normalizan al tamafo
32 x 32 pixeles y se realiza la ecualizacion del histograma para obtener una imagen
con una distribucion uniforme de los niveles de gris y asi aumentar el contraste.

Extraccion de caracteristicas: Se utiliza una nueva versién del descriptor HOG
[27] para encontrar las caracteristicas representativas de una sefal de tréfico. La
innovacion desarrollada sobre este descriptor se centra en variar el tamafio de las
celdas y las orientaciones, y encontrar la mejor combinaciéon. En este sentido, las
celdas toman valores de 2 x 2,4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 pixeles como se muestra en la
Figura 3. La orientacién se obtiene dividiendo al rango de orientacion sin signo de
[-90°:90°1 6 [_z—n;g} en 3,6,9, 12y 15 intervalos. Sobre esta gama de pardmetros se
escoge la mejor opcion usando el AUC [25].

Entrenamiento del clasificador: Se utiliza SVM [7]-[9] con tres nucleos
diferentes: lineal, polinémico y RBF. Para el entrenamiento se usan tres conjuntos
de datos que corresponden a las sefales Pare, Ceda el Paso y otros elementos que
no pertenecen a los casos anteriores.

FIGURA 3. Variacién del tamafio de celda sobre imagenes de tamafio 32x32 pixeles:
A 2x2, B 4x4, C 8x8 D 16x16.
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En total se evaltan 60 casos combinando los puntos 2 y 3, de los cuales se extraen los
que generan mejores resultados en la siguiente seccion.

RESULTADOS
A. Sistema de percepcion y procesamiento

El sistema de deteccion de sefales de trafico total se presenta en la Figura 4, el mismo
que estd compuesto por una camara USB (1), una pantalla de visualizacién (2) y una
computador de procesamiento (3), todo esto, montado sobre el vehiculo experimental
ViiA, que incorpora una fuente de poder 12V-120AC (4), para alimentar el sistema.

FIGURA 4. Sistema de deteccion de sefales de trafico del Ecuador, en los casos Pare y Ceda el paso.

Actualmente, este sistema es de facil instalacion en cualquier tipo de vehiculo y no
interfiere con las labores de conduccion, debido a su reducido tamano.

B. Base de datos de entrenamiento, validacion y experimentacion

Las bases de datos de entrenamiento y de validacién han sido construidas con imagenes
de sefales de trdfico del Ecuador, tomadas en las ciudades de Latacunga, Quito y
Sangolqui, en distintas condiciones de iluminacién durante el dia. Estas condiciones
corresponden a los casos de normal, soleado y nublado. En la Tabla 3 se indica el tamafo
de los conjuntos de entrenamiento y de validacion obtenidos por medio del método de
Holdout [28] y en la Figura 5 se observan varios ejemplos positivos y negativos.
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TABLA 3. Tamaiio de los conjuntos de entrenamiento y validacion por tipos de sefial.

Niimero de muestras

. Total

Pare Ceda el Paso Negativas
Entrenamiento 700 700 2800 4200
Validacién 300 300 1200 1800
Total 1000 1000 4000 6000

Para incrementar el tamafo del conjunto de entrenamiento se rotaron aleatoriamente
las imagenes hasta obtener un total de cinco veces el tamafio original. De esta manera
se incrementa la variabilidad de la base de datos.

FIGURA 5. Ejemplos de la base de datos de sefiales de trafico del Ecuador en distintas condiciones de
iluminacion y de estado. A Pare B Ceda el Paso C ejemplos negativos

Posteriormente para verificar el funcionamiento del sistema se construyd una base de
datos con videos en situaciones reales de conduccién, en el espectro visible. Esta base
estd constituida por cinco ejemplares en diferentes condiciones de iluminacién, donde
las sefiales han sido localizadas manualmente con fines de evaluacion [25].

C. Analisis de resultados

. Para el caso de la segmentacion por color, el algoritmo de clasificacién genera un
AUC de 0.986, con k=4y K =30 para la clase de color rojoy k=3 y K =40 para la
clase otros colores.

. Para el caso de la clasificacion, los mejores pardmetros del descriptor HOG son: celdas
de 8 x 8 pixeles, bloques de 2 x 2 celdas con solapamiento simple, orientaciones
sin signo y SVM polinomial de pardmetros C=215,r=0,d =3,y =1/m,con m es el
tamafo del vector de caracteristicas. En la Tabla 4 se presentan los resultados para el
caso de 8 x 8 pixeles, donde el mejor resultado se encuentra resaltado.
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TABLA 4. Resultados de clasificacién con caracteristicas HOG con celdas de
8x8 pixeles en todas las orientaciones.

. . Tipo de niicleo
Orientaciones Lineal Polindmico {213
3 0.9603 09913 0.9755
6 0.9784 0.9947 0.9834
9 09798 0.9949 09784
12 09762 0.9921 0.9827
15 0.9834 0.9971 0.9819

Para medir la capacidad de deteccion, la curva DET [30], que gréfica la tasa de falsos
negativos (taza de pérdida) versus la tasa de falsos positivos, en escala logaritmica en el
rango de 0.01-1, se presenta en la Figura 6, en ella se observa que el mejor desempefio
se realiza en dias normales con una tasa de pérdidas del 13y la peor ejecucion es en dias
soleados con una taza de pérdidas del 28, esto se puede observar en la Tabla V.

Curva DET del sistema para diferentes condiciones de iluminacion
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FIGURA 6. Curva DET del sistema de deteccion de sefiales de trafico.

El sistema tiene un excelente desempefio, con una precision del 96. Varios ejemplos
generados por el sistema se lo observan en la Figura 7 y la Figura 8.
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TABLA 5. Resultados del sistema de deteccién de sefiales de trafico en diferentes escenarios
de iluminacion durante el dia.

TRP? TFN®  TRN¢ TFP* Exactitud Precision

Dia normal 0.87 013 0997 0003 0.98 0.97
Dia soleado 0.72 028 0995 0.005 097 0.90
Dia nublado 0.79 0.21 0997  0.003 0.97 0.96
Sistema total 0.81 0.19 0.997 0.003 0.98 0.96

Tasa de Reales Positivos, P Tasa de Falsos Negativos
“Tasa de Reales Negativos, “Tasa de Falsos Positivos

FIGURA 7. Resultados del sistema de deteccidn de sefiales de trafico en los casos Pare y Ceda el Paso, durante
un dia soleado; A imagen de entrada, B ROIs y C detecciones.
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FIGURA 8. Resultados del sistema de deteccidn de sefiales de trafico en los casos Pare y Ceda el Paso, durante
un dia obscuro; A imagen de entrada, B ROIs y C detecciones.

D. Tiempos de computo

Enla Tabla 6 se presenta el tiempo de computo del sistema total. Estos resultados son los
valores promedios del procesamiento de 37185 (distribuidos de la siguiente manera 9999
en soleado, 14744 en normal y 12442 en nublado) imagenes de tamafo 640 x 480 pixeles.

TABLA 6. Tiempos de computo total del sistema de deteccién de sefiales de trafico del
Ecuador en los casos Pare y Ceda el Paso.

Captura 1.75
Segmentacion 28.79
Reconocimiento 14.05
Visualizacion 1.75
Tiempo total 46.34

Esto demuestra que el sistema es capaz de trabajar en tiempo cuasi-real, es decir, puede
procesar aproximadamente 21 imagenes por segundo.
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DISCUSION

En este trabajo de investigacién se aporté con la construccién de una nueva base datos
para el reconocimiento de sefales de trafico del Ecuador, en los casos Pare y Ceda el
Paso. Esta informacion estéd disponible para el libre uso de la comunidad cientifica en
https://gitlab.com/mijflores/Ecuadorian_Traffic_Sign_Stop_and_Yield. De igual forma,
hemos presentado el desarrollo de un nuevo método de segmentacion por color
para la generacion de ROIs utilizando el clasificador k — NN junto con el algoritmo de
agrupamiento K~ means. Esta implementacion cubre eficientemente los escenarios
de iluminacién normal, soleado y obscuro, durante el dia. Se incluye la distancia como
un parametro de referencia para la preseleccion de ROIs, en el rango de 5 a 20 metros
de distancia. Asi, esta propuesta alcanza una tasa de clasificacion del 98,7%en la
discriminacion entre los pixeles de interés y el fondo. También hemos implementado una
nueva version del descriptor HOG que consiste en celdas de 8 x 8 pixeles, bloques de 2
% 2 celdas con solapamiento simple y orientaciones sin signo. La tasa de clasificacion es
del 99,49% usando SVM con nucleo polinémico.

Dos aspectos clave de este trabajo son la construccion de un sistema de deteccion de
las sefales de trafico del Ecuador, especializado en los casos Pare y Ceda el Paso. La curva
DET indica que su desempero es del 96%, de manera que es competitivo respecto a las
propuestas presentes en el estado del arte. La construcciéon de un asistente de ayuda a la
conduccion que trabaja en tiempo cuasi-real, es decir, a 21.58 fotogramas por segundo,
de facil instalacién en un vehiculo de uso cotidiano.

A futuro se extendera esta metodologia a los siguientes casos:

+ Manejo de oclusiones para detectar sefales parcialmente visibles bajo las distintas
condiciones de iluminacion.
Para la deteccién de las sefales de limites de velocidad del Ecuador.
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Proceso editorial
ACl Avances en Ciencias e Ingenierias recibe manuscritos que presentan informacién original y la evaluacion de los manuscritos
se realiza a través de un proceso de revisién por pares (peer-reviewed) que toma en consideracion una determinacién objetiva de la

Nt

robustez cientifica y metodoldgica, no en factores subjetivos como “impacto” o “interés”.

Revisar los criterios de publicacién de la revista y nuestras politicas del proceso de evaluacion por pares en el siguiente enlace:
http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

Para la organizacion de los articulos y comunicaciones, la revista se divide internamente en tres secciones:
Seccidn A: Ciencias Exactas y Fisicas

Seccion B: Ciencias Bioldgicas y Ambientales

Seccion C: Ingenierias.

ACI Avances en Ciencias e Ingenierias se adhiere a los lineamientos de autoria de la ICMJE. Revisa mds detalles sobre los requisitos
de autoria en el siguiente enlace: http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista ACl Avances
en Ciencias e Ingenierias deben cumplirlas. Estas directrices le ayudardn a estar sequro que su manuscrito estd completo y
que el proceso editorial se conducird lo mas agil posible. Asegirese de revisar el Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e
Ingenierias asi como nuestros Criterios de Publicacion, nuestras Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccién, Proceso de
Evaluacion por Pares, Frecuencia de Publicacién, Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria en el siguiente enlace: http://
revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about

La revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias publica contribuciones en espafiol e inglés, todas son sujetas a un proceso de
revisién por pares, y se pueden enmarcar en una de las siguientes categorias:

Articulo: Un manuscrito que reporta conclusiones substanciales para el entendimiento de un problema, debiendo ser actualizado y
exhaustivo en sus andlisis y conclusiones, e incluir el conjunto completo de datos empiricos que soportan las ideas expuestas (se incluyen
revisiones sistematicas de la literatura y meta-andlisis). Estos manuscritos usualmente tienen mds de 2000 palabras y no hay limite maximo
de palabras, figuras o tablas. Estos manuscritos deben tener divisiones con subtitulos (ver seccién Organizacion del manuscrito).

Comunicacion: Corresponde a un reporte conciso de un tema de investigacion especifico destinado a la presentacion rapida
de resultados novedosos pero de interés puntual. El tipo de informacién reportada es flexible, y puede incluir manuscritos que
prueban nuevas metodologias, que describen observaciones de historia natural, o que presentan datos empiricos puntuales y
novedosos. Estos manuscritos usualmente tienen menos de 2000 palabras y pueden incluir maximo tres tablas y tres figuras. EI
texto de estos manuscritos no tiene divisiones (ver seccion Organizacién del manuscrito).

Ciertos manuscritos podrian ser reclasificados entre Articulos y Comunicaciones a discrecién de los Editores de la revista y con el
permiso del autor.

Revisidn de Libro: Corresponde a una critica objetiva que analiza el contenido y estilo de un libro recientemente publicado y de
relevancia dentro del enfoque de la revista. Cada revision resume, evaltia y discute el contenido del libro a la luz de las necesidades
actuales de la comunidad cientifica. No se incluyen datos originales o sin publicar. Las revisiones son solicitadas por invitacion
de los Editores de la revista y tienen maximo 1500 palabras. Si estd interesado en realizar una revision o en sugerir un libro para
revision, por favor pdngase en contacto con la revista: avances@usfq.edu.ec

Niimeros especiales: La revista publicard nimeros especies sobre un tema especifico o en honor a un académico (Festschrift).
Cada nimero especial serd coordinado por un Editor Invitado, quien trabajard junto a los Editores de la revista. Personas interesadas
en liderar un ndmero especial deben enviar su propuesta al Editor en Jefe de la revista. Todos los manuscritos aprobados del
niimero especial serdn publicados en version digital y, dependiendo de la cantidad se imprimirdn como parte del siguiente nimero
de la revista 0 como un niimero impreso por separado.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Formato de archivo. Para el envio inicial, los manuscritos pueden estar en cualquiera de los siguientes formatos: DOC, DOCX.,
RTF, o PDF.
Si utiliza Mendeley para sus referencias, debe transformar los campos de Mendeley en texto simple.
Se recomienda que los manuscritos que contengan ecuaciones sean producidos en LaTeX. Manuscritos producidos en LaTeX
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deben ser enviados en formato PDF (si el manuscrito es aceptado, se le solicitard el archivo *.TEX).

Tipo de letra. Times de 12 puntos
Los encabezados deben ir en maydsculas y centrados (aquellos descritos en la seccion Organizacién del manuscrito).

En caso de incluir subtitulos adicionales a los encabezados, se los colocara en negrillas y con estilo de oracién (primera letra
en mayuscula y el resto en mindsculas).

El resto del texto no debe tener ningdn tipo de formato adicional, excepto colocar palabras en negrillas y en cursiva. No usar
tabulaciones, diferentes tamafios de letra, numeracion o estilos para subtitulos, etc.

Disefio de pagina. Alineacién a la izquierda (no justificado), textos a espacio sequido, hojas tamafio A4, margenes de 2,5 cm a
cada lado.

Encabezados. Los encabezados principales se especifican en la seccién Organizacion del manuscrito. Adicionalmente puede haber
hasta dos niveles més de subtitulos.

Niimeros de pagina. Todas las pdginas deben estar numeradas de manera secuencial en la esquina inferior derecha.

Notas al pie. No se debe colocar notas al pie, pues toda la informacion debe estar en el texto principal o en las referencias.

Abreviaciones. Defina las abreviaciones en la primera vez que las usa en el texto (indl. acrénimos, acortamientos, abreviaturas, y siglas).
Mantenga al minimo el nimero de abreviaciones. No utilice abreviaciones no estandarizadas al menos que las utilice ms de
tres veces en el texto.

Formato de referencias. Siga el estilo APA (6a edicién). Revise las directrices para citas y referencias.

Ecuaciones. Manuscritos que contengan ecuaciones se recomienda sean producidos con LaTeX.

Utilizar MathType para generar y desplegar ecuaciones, caso contrario también es adecuado Equation Editor.

Numere las ecuaciones al lado derecho entre paréntesis. Por ejemplo: At=At1+ At2 + At3 (1)

No utilice MathType o Equation Editor para colocar signos de variables, simbolos griegos, u operadores matematicos en el
texto general del manuscrito. En estos casos, inserte los simbolos como texto normal con los valores Unicode (hex) correctos.

Lenguaje.Escriba el texto y las leyendas de tablas y figuras de manera clara y sin ambigiiedades, enfocado en una audiencia
internacional. Siga las normas de escritura académica establecidas en el campo al cual corresponde el manuscrito.
Manuscritos en Inglés pueden usar Inglés Americano o Inglés Briténico pero de manera consistente.

Manuscritos en Espafiol deben sequir las recomendaciones de la Real Académia de la Lengua Espaiola (con excepcion del
uso de tilde en“etal.’).

Medidas, fechas y hora. Use el Sistema Internacional de Unidades. Puede usar unidades especificas a la disciplina que no son
Sl solo cuando estas han sido ampliamente adoptadas en dicho campo cientifico. Coloque un espacio entre el nimero y el
simbolo de la unidad, no coloque un punto al final del simbolo de la unidad, ejemplo: 4 km
Las fechas deben indicarse como Dia Mes Aio. No abrevie el mes. Ejemplo: 12 de febrero 2015, 14 January 2013
La hora debe sequir el formato de 24 horas, ejemplo: 13h00

Numeracion y porcentajes. Escribir los nimeros del 1al 9 en palabras, a menos que sean unidades.

No incluya un espacio entre el valor y el simbolo de porcentaje, ejemplo: 45%

Coordenadas geograficas. Exprese las coordenadas geogréficas en grados decimales. No reporte coordenadas en grados-
minutos-sequndos o en UTM. Incluya el sistema de referencia geodésico.

Use N/S para denotar latitud y E/W para denotar longitud, independiente el idioma del manuscrito.

Nomenclatura
Nombres cientificos de especies se escriben en cursiva. Escriba el género y la especie de manera completa en el titulo del
manuscrito y la primera vez que mencione al organismo en el texto, abstract, resumen, y leyendas de tablas y figuras. Asi
mismo, escriba el género completo cada vez que lo mencione por primera ocasién en un pdrrafo o cuando inicie una oracion.
Luego de la primera mencion en el pérrafo se puede abreviar género utilizando sélo la primera letra.

Genes, mutaciones, genotipos o alelos se escriben en cursiva. Utilice el nombre recomendado consultando la base de
datos apropiada de nomenclatura genética. Usualmente es recomendable indicar los sindnimos para el gen la primera vez
que aparece en el texto. Los prefijos de genes tales como los usados para oncogenes o la localizacién celular deben mostrarse
en caracteres de tipo romano (e.g., v-fes, c-MY().

Compuestos quimicos deben tener un nombre sistematico correcto, siguiendo los convenios de la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Una vez que se ha proporcionado el nombre sistemético, es aceptable definir un nombre
comiin o un acrénimo y para esto ser utilizado para el resto del texto, tablas y figuras. Los nombres generados por ChemDraw
u otro software a partir de formulas gréficas introducidas deben ser verificados para guiones adicionales y otras desviaciones
de las convenciones de la IUPAC. Los nombres sistemdticos o genéricos deben usarse para productos comerciales en lugar de
nombres patentados o de marca registrada.
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Sustancias farmacéuticas deben mencionarse bajo la Denominacion Comun Internacional (DCl, o INN International
Nonproprietary Name)

Evidencia en estudios bioldgicos. Si su manuscrito utiliza datos de organismos bioldgicos, se debe declarar explicitamente la
disponibilidad de la evidencia bajo una de las siguientes opciones:
Especimenes voucher depositados en colecciones cientificas abiertas al ptblico (es necesario indicar el nombre de la coleccion
y los nimeros de catélogo de los especimenes).
Secuencias de aminodcidos o genes depositadas en GenBank o un repositorio equivalente (indicando el nombre del
repositorio y los cddigos de acceso).
Fotografias, grabaciones de audio o video enviadas como parte de las figuras o como material suplementario del manuscrito.
Fotografias, grabaciones de audio o video que han sido depositadas en un repositorio institucional o pblico (por ejemplo,
Macaulay Library, o xeno-canto), para las cuales es necesario indicar el nombre del repositorio y citar el registro usando el
formato de citacion APA para recursos electrdnicos e incluirlo en la seccion de Referencias.
La coleccion de datos de organismos bioldgicos debe realizarse de acuerdo a la legislacion nacional e internacional vigente.
Es imprescindible que los permisos de investigacién y coleccién otorgados por las autoridades competentes se indiquen en la
seccion de Agradecimientos del manuscrito.

Datos y cadigos. Si sumanuscrito se basa en andlisis de datos sin procesar (raw data) o cdigos, estos deben estar a disposicion
de los revisores. Por favor, envielos por una de las siguientes vias:
- Como enlaces a un repositorio donde los datos son accesibles y citados en el manuscrito. Este repositorio puede ser

institucional, comercial o de acceso abierto (por ejemplo, figshare o Dryad)

« Como archivos de Material Suplementario.
Si el manuscrito es aceptado, los datos deberdn hacerse publicos de tal forma que los datos estén disponibles pablicamente
para todos los investigadores interesados.
Sin embargo, entendemos que pueden haber restricciones éticas y legales que prohiban la apertura de los datos, por lo que
cuando exista legislacion o marcos éticos locales que llamen a evitar o limitar la liberacién de datos, los autores deben dejar
estas limitaciones claras al momento del envio de su manuscrito (en la seccién de Comentarios para el editor/a).
Posibles excepciones a la disponibilidad de datos publicos incluyen: datos que no pueden ponerse a disposicién del publico
pues comprometeria la confidencialidad o la privacidad del participante; o datos que de ponerse a disposicion ptblica podrian
presentar alguna amenaza, como revelar las ubicaciones de depdsitos fésiles, especies en peligro de extincidn, etc.
Silos datos sin procesar o los cédigos pertenecen a terceros y Ud. no tiene permiso para publicarlos, debe presentar la fuente y
la verificacion del permiso de uso de los datos asi como la Informacion de contacto donde un investigador interesado tendria
que aplicar para obtener acceso a los datos pertinentes, en la seccion Materiales y Métodos. Sin embargo, tenga en cuenta
que los autores son responsables de asegurarse de que los datos estaran disponibles a partir de la publicacién, de la misma
manera que los autores obtuvieron los datos.

ORGANIZACION DEL MANUSCRITO
1. La primera pdgina del manuscrito debe incluir las siguientes partes, cada una separada por una linea:

« Titulo del articulo: En negrillas, con méximo 300 caractéres, debe ser especifico, descriptivo, conciso y comprensible
para los lectores fuera del campo. Slo la primera palabra y los nombres propios empiezan con maydsculas.Puede dividirse
en titulo y subtitulo, separados por el signo de puntuacion dos puntos (:). Para revisiones sistemdticas o meta-analisis, el
subtitulo debe incluir el disefio del estudio.

Titulo abreviado: En negrillas, con méximo 100 caracteres, describe el tépico de estudio. Sélo la primera palabra y los
nombres propios empiezan con maydsculas.

Nombres de los Autores: Presente los nombres de los autores tanto en la primera pagina del manuscrito como en la
plataforma de la revista. Para cada autor debe incluir el primer nombre, el sequndo nombre (o su inicial, si la usa) y los
apellidos. Los autores se separan entre s por comas (no colocar y, and, &).

Afiliaciones: Cada autor de lalista debe tener una afiliacion. La afiliacién debe incluir al menos el nombre de la organizacion
o universidad y su ubicacidn. Las afiliaciones se asociaran con los autores por medio de superindices numéricos. Multiples
afiliaciones por autor se separaran en lineas diferentes y con superindices propios. Se marcara al autor responsable del
manuscrito con un asterisco junto a los superindices, asociado con la frase “Autor para Correspondencia / Corresponding
Author, e-mail:" sequido por el correo electrénico. Si todos los autores comparten la misma afiliacion o si hay un solo autor
no usar superindices numéricos. Si hay un solo autor, no incluir la frase “Autor Principal / Corresponding Author”
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Todos los autores deben cumplir con los requerimientos de autoria establecidos de la politica de Requisitos de
Autoria de ACl Avances en Ciencias e Ingenierias. Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan
' estos requisitos puede ser mencionados en los Agradecimientos.
El Autor para correspondencia debe ingresar su identificador dnico ORCID al momento del envio del manuscrito
[ (6ptimamente, todos los doctores del manuscrito deberian contar su propio ORCID). -+Info sobre ORCID.
Los nombres de los autores se publicardn exactamente como aparecen en el manuscrito. Por favor revise la
informacion con cuidado para asegurarse de que es correcta.
« Titulo en idioma alternativo: Si su manuscrito es en Espafiol, el titulo alternativo es la traduccion en Inglés, y viceversa.
« Abstract: En Inglés, redactado como un pérrafo continuo de méximo 400 palabras. Detalla brevemente los principales
objetivos del estudio; explica cémo se realiz6 el estudio, incluyendo cualquier organismo modelo utilizado, pero sin entrar
en detalles metodoldgicos; resume los resultados méds importantes y su significado. No debe incluir citas bibliograficas ni
abreviaciones y no debe estar separado en pérrafos.
+ Key words: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Inglés. Deben ser diferentes a lo que aparece en el titulo del
manuscrito.
+ Resumen: Es |a traduccién al Espafiol del Abstract, y tiene sus mismas caracteristicas.
« Palabras clave: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Espaiiol. Deben ser diferentes a lo que aparece en el titulo
del manuscrito.
« Se puede incluir un tercer resumen en Portugués, Francés, Italiano, Alemdn u otra lengua, silo considera necesario.
2. Desde la siguiente pagina se presentaran el texto organizado por encabezados, luego las tablas y las figuras del manuscrito.
La organizacién dependera del tipo de contribucién. Se sugiere usar una organizacién segtin el método cientifico, por ejemplo:

Organizacion de un manuscrito sometido como  Organizacion de un manuscrito sometido como

Articulo Comunicacion
Introduccion Texto (sin divisiones)
Materiales y métodos Agradecimientos
Resultados Referencias
Discusion Contribuciones de los autores
Agradecimientos Tablas
Referencias Figuras
Contribuciones de los autores
Tablas
Figuras

Otras secciones pueden ser: revision de literatura, conclusiones, recomendaciones. La estructura del articulo serd revisado por
y evaluado el/los editor(es) y los revisores.
3. En los Agradecimientos se incluye:
- Declaracion explicita de las fuentes de financiamiento que permitieron el desarrollo del trabajo.
+ Los detalles de los permisos o autorizaciones para el desarrollo de la investigacion y las instituciones que los emitieron.
« Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan con los requisitos de autoria pueden ser mencionados en
los Agradecimientos con una descripcién de sus contribuciones.
« Los autores son responsables de asegurarse que toda persona nombrada en los agradecimientos estd de acuerdo con eso.
4. La seccion de Contribuciones de los Autores es necesaria cuando hay mds de un autor. Se debe describir la contribucion de
cada uno de los autores para el desarrollo del articulo de manera explicita pero sucinta. La contribucion puede ser:
concepcion de la investigacion;
disefio de la metodologia;
curacion de datos para la investigacion;
administracién del proyecto;
adquisicion, andlisis o interpretacién de los datos, incluyendo las labores de campo, laboratorio, experimentales,
estadisticas, o el soporte técnico;
adquisicion de fondos;
provision de recursos, incl. equipos, materiales, reactivos, entre otros;
desarrollo de software;
supervision o tutoria;
validacion y verificacién de los resultados;
redaccion del manuscrito;
revision critica del contenido intelectual del manuscrito;
« produccion de tablas, figuras o material complementario.
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Ejemplo:

Maria Alvarez y Pedro Pérez concibieron la investigacion; Juan Norton y Maria Alvarez desarrollaron la metodologia y realizaron
el trabajo de campo; Juan Norton, Jonathan Castro y Pedro Pérez disefiaron el modelo y corrieron los andlisis; Jonathan Castro
y Mara Alvarez realizaron los analisis moleculares; Pedro Pérez proveyd reactivos; Juan Norton y Jonathan Castro redactaron el
manuscrito; Juan Norton, Jonathan Castro, Pedro Pérez, Maria Alvarezy Pedro Pérez revisaron criticamente el contenido intelectual
del manuscrito; Juan Norton tomd las fotografias de las figuras 1y 3.

Recuerde que la autoria del manuscrito debe sequir los lineamientos de autoria de la ICMJE.

DIRECTRICES PARA REFERENCIAS
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« En el texto, usar citas numeradas colocadas al final de la oracion entre corchetes. Los ntimeros de citas diferentes deben

separarse por comas, a menos que sea un rango continuo de citas en cuyo caso se usara un guion. Ejemplos: [10] [10,15,22]
[12-20].

« Numerar las citas secuencialmente seguin aparecen en el texto (NO en orden alfabético de las referencias).

Citar los trabajos sin publicar, en preparacidn o en proceso de revision como“(datos sin publicar)”, precedido por las iniciales
y apellido del autor. Por ejemplo: A. Sudrez (datos sin publicar)

« Se debe evitar las citas de informacién proveniente de correos electronicos, cartas o documentos enviados entre

colaboradores, pero si es absolutamente necesario, se deben referir como “com. pers.” cuando corresponden a comentarios
sin respaldo de correspondencia, y como “in litt." cuando hubo correspondencia escrita. En ambos casos, precedidos por
las iniciales y apellido del colaborador y sequida del afio. Por ejemplo: (J. Mufioz in litt. 2009) (J. Mufioz com. pers. 2010)
Subtitular la lista de referencias como Referencias (no Bibliografia o Literatura Citada).

Ordenar la lista de Referencias de acuerdo al orden secuencial que aparecen en el texto del manuscrito (NO en orden
alfabético).

« El formato de las referencias debe sequir el estilo APA (6a Edicion). Este estilo arma cada referencia con los siguientes

componentes generales:

« Autores. (Afio). Titulo de la obra. Datos de publicacion.

Ejemplos:
Articulo en revista impresa:
Andersson, L. G. (1945). Batrachians from East Ecuador, collected 1937, 1938 by Wm. Clarke-Macintyre and Rolf
Blomberg. Arkiv for Zoologi (Stockholm), 37A(2), 1-88.
Articulo en revista con URL:
Ahlman, R. (2016). Green-winged Teal Anas crecca carolinensis, first record for Ecuador. Cotinga, 38, 40. Recuperado de
http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahlman.pdf
Articulo en revista con DOI:
Jacobsen, D., Schultz, R., & Encalada, A. (1997). Structure and diversity of stream invertebrate assemblages: the
influence of temperature with altitude and latitude. Freshwater Biology, 38(2), 247-261. doi: http://www.dx.doi.
0rg/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x
Libro impreso:
Diamond, J. (2006). The Third Chimpanzee: The evolution and future of the human animal. New York: Harper Perennial.
Libro con URL:
Suber, P. (2102). Open Access. The MIT Press Essential Knowledge Series. Cambridge: The MIT Press. Recuperado de
http://bit.ly/oa-book
Libro con editores con DOI:
Walsh, S. J., & Mena, C. F. (Eds.). (2012). Science and conservation in the Galapagos Islands: frameworks & perspectives.
Vol. 1. New York: Springer Science & Business Media. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7
Capitulo de un libro impreso:
Minogue, K. (2014). Does the idea of “self-interest” explain the character of modern free societies? En P. Lucio Paredes &
S. Oleas (Eds.), The Complexity of Liberty: Selected essays from the Mont Pelerin Society Special Meeting in Galdpagos
June 2013. Quito: Universidad San Francisco de Quito.
Capitulo de un libro con DOI:
Maldonado, M., Maldonado-Ocampo, J. A., Ortega, H., Encalada, A. C., Carvajal-Vallejos, F. M., Rivadeneira, J. F., Acosta,
F., Jacobsen, D., Crespo, A. & Rivera-Ronddn, C. A. (2011). Biodiversity in aquatic systems of the Tropical Andes. En S. K.
Herzog, R. Martinez, P. M. Jorgensen, & H. Tiessen (Eds.), Climate change and biodiversity in the tropical Andes (pp. 276—
294). Paris/Sao José dos Campos: Inter-American Institute for Global Change Research (IAl) and Scientific Committee
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on Problems of the Environment (SCOPE). Recuperado de http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf
Disertacion:
Brandt, M. (2003). Influencia del erizo lapicero (Eucidaris thouarsii) en la estructura de la comunidad submarina de la
cara norte del Islote Caamario, Galdpagos (Tesis de Licenciatura). Universidad San Francisco de Quito USFQ, Quito.
Enciclopedia en linea (cita global de toda la enciclopedia):
Frost, D. R. (2016). Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural
History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html
Ficha en enciclopedia en linea con URL:
Frost, D. R. (2016) Nymphargus buenaventura (Cisneros-Heredia and Yénez-Mufioz, 2007). En Amphibian Species of the
World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural History. Recuperado el 5 de febrero de 2017
de https://web.archive.org/web/20170206001235/http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/
Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura
Noticia en periddico en linea:
En el limbo futuro de telescopio en Arecibo (2017, enero 30). El Universo. Recuperado de https://web.archive.org/
web/20170206002227 /http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo
- Separar cada autor con una coma, y colocar “&” antes del tltimo autor. Las iniciales de los nombres de los autores van
después de los apellidos. Indicar todos los autores y no usar et al.
« Incluir el nimero de la revista entre paréntesis luego del volumen, si esta disponible.
- Separar el rango de paginas por un guion n (=). No confundir esto con un guion simple (-).
« Colocar el DOI (Digital Object Identifier) en todas las referencias que lo tengan disponible, precedido por “doi:”. El DOI debe
estar en formato de enlace largo: http://doi.org/xxx.xxx.xxx
No colocar un punto después del DOI .
Siun DOl no estd disponible (debe hacer una bisqueda exhaustiva), colocar un enlace estable hacia el sitio web de la revista
(por ejemplo, el enlace estable de JSTOR) o un repositorio institucional (por ejemplo, Archive.org), con el texto “Recuperado
de”. No colocar enlaces a paginas web personales, servicios no-permanentes de carga/descarga de archivos.
Para incluir la direccion de Internet o URL de una pagina que podria cambiar en el futuro debe primero respaldar dicho URL
en un archivo digital que resguarden dicha referencia para el futuro. Para esto puede usar Wayback Machine de Internet
Archive https://archive.org/web/ o el sistema archive.is http://archive.is. Esto debe ser hecho en particular para péginas
que provienen de enciclopedias en linea, periddico de noticias, paginas personales o institucionales.
Cuando se hace referencia a publicaciones en linea que tienen fechas especificas (como los blogs), se debe colocar (Afio,
Mes dia) y no solo el afio.
Colocar Anénimo cuando no exista un autor determinado.
Colocar n/f cuando no se conozca el afio de publicacion.
Citar manuscritos aceptados para publicacién como “in press” solamente si ya tiene la informacién de publicacion del articulo
(ndmero de la revista y paginas). Articulos que no tengan esta informacion son considerados aceptados, pero no en prensay
seran citados como “datos en proceso de publicacion” dentro del texto, pero no se incluirén en las Referencias Bibliograficas.
No se aceptara literatura gris entre las referencias bibliograficas. La literatura gris corresponde a documentos que no estan
disponible por canales bibliogréficos regulares (como bibliotecas o bases de datos en linea), y usualmente corresponde a reportes
técnicos, informes y otros trabajos sin publicar. De ser en extremo necesario, su uso serd autorizado por el Editor del manuscrito. Sin
embargo, es preferible considerar la opcion de colocar esa informacién como “datos sin publicar” o “comunicacién personal’. De ser
aprobada su inclusién como referencia, una copia del documento de literatura gris debe ser depositada en la Biblioteca de la USFQ.

DIRECTRICES PARA TABLAS

- (itar tablas en el texto con numerales ardbigos en el orden que aparecen. Ejemplos: “Tabla 1”“Tablas 1-3"

« Colocar las tablas luego del texto, cada una iniciard en su propia pagina.

« Las tablas deben alcanzar en una hoja A4 con mérgenes de 2,5 cm, pudiendo esta orientarse de manera vertical y horizontal,
seglin sea mejor para la apariencia de la tabla.

- (ada tabla debe tener su propia leyenda explicativa, la cual debe ser comprensible sin hacer referencia al texto y serd
colocada antes de la tabla. Cada leyenda empezaré con el nimero de la tabla. Ejemplo:

TABLA 1. Comparacion de los efectos...

« Incluir unidades en los encabezados de columnas y filas entre paréntesis.

- De ser necesarias, colocar notas al pie de la tabla enlazadas con los siguientes simbolos en el mismo orden: *, 1, 1, §, 4. Sin
embargo, es preferible colocar cualquier aspecto importante como parte de la leyenda.
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DIRECTRICES PARA FIGURAS

- Avances en Ciencias e Ingenierias publica sin costo figuras a color, siempre y cuando se relacionen directamente con el

manuscrito.

El término Figura hace referencia a todo tipo de imdgenes, incluyendo gréficos, dibujos, fotografias y mapas.

Citar figuras en el texto con numerales arabigos en el orden que aparecen usando la abreviatura “Fig” Ejemplo: “Figs. 1-3"

En el envio inicial, las figuras deben ir en baja resolucion, siempre que sean legibles, e incluidas en el archivo de texto

del manuscrito, luego de las tablas. Sin embargo, una vez aceptado el manuscrito, las figuras deben ser enviadas en

resolucién alta (minimo 300 dpi, recomendable 600 dpi) en uno de los siguientes formatos: *.tiff, *.eps, *.emf, *.bmp,

como documentos separados del archivo de texto.

(ada figura ird en su propia pagina y precedida por su leyenda. La leyenda serd autoexplicativa, debiendo ser comprensible

sin hacer referencia al texto y serd colocada antes de la figura. Cada leyenda empezard con el nimero de la figura. Ejemplo:

FIGURA 1. Mapa de la region...

Figuras dibujadas con lineas (line artwork) se preparan mejor en programas graficos basados en vectores (e.g. Corel Draw,

Illustrator, Freehand, Inkscape, ArcView). Por lo que es recomendable presentarlas en formato EPS. No use lineas de un

ancho menor a 0.3 puntos.

Las fotografias en blanco y negro, fotografias a color y mapas y graficos realizados en programas basados en raster(e.g.

Photoshop, Gimp) es recomendable que sean enviadas en formato *.tiff. Para archivos * iff, note que la resolucién es

irrelevante, es importante el tamafio en pixeles, por lo que recomendamos un tamafio minimo de 1000 pixeles.

Todo manuscrito que incluya un sitio de estudio debe incluir un mapa del mismo. Dicha figura debe: (1) ir rodeada de

un borde con lineas delgadas, (2) estar geograficamente referenciado con algunas marcas de latitud y longitud y con un

pequefio mapa insertado que indique la localizacion general, (3) tener una barra de escala en km, (4) tener una flecha que

indique el Norte (no usar una rosa de los vientos), y (5) tener lineas de referencia como limites de paises, carreteras, rios o

elevaciones, extendiéndose hasta el borde.

Para todas las figuras use lineas con un grosor entre 0.3—1.0 puntos y tamafios de letra de 12 puntos.

Todas las letras y textos usados dentro de las figuras deben ir en Times.

Si es que desea agregar varias imagenes como una sola figura compuesta o crear una lamina con varias imégenes que ocupe toda

una pgina, no se preocupe por el disefio de la misma. En el primer envio del manuscrito no debe armar dicha figura, sino que debe

colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen debe tener su propia denominacién a través de

literales en mayusculas (ej. A) colocados en la esquina inferior derecha de cada imagen. Cuando el manuscrito avance en el proceso

de publicacién. el equipo de disefio de la revista se ocupard de armar y disefiar sus imagenes compuestas o laminas.

Recuerde que las figuras serdn ajustadas al tamafio de una o dos columnas en una pagina A4, por lo que todos los elementos

de laimagen deben ser lo suficientemente grandes para ser legibles después de la reduccién de tamanio, en especial los

textos internos y las lineas.

Eliminar espacios blancos o vacios innecesarios alrededor de las figuras.

Incluir los créditos respectivos de la figura en la leyenda. Recuerde que es responsabilidad del autor tener los permisos

necesarios para poder reproducir la figura bajo la Licencia Creative Commons de la revista.

- Siusa un mapa como una figura, debe citar la fuente del mapa. De ser posible, use mapas que sean de uso piblico o que
permitan su uso irrestricto. Si usa Google Earth o Google Maps, debe sequir los lineamientos de atribucion de Google.

DIRECTRICES PARA MATERIAL SUPLEMENTARIO
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- Los autores pueden publicar material suplementario junto a su manuscrito. Este material corresponde a informacion que
complementa o provee soporte al manuscrito publicado y que se podra descargar como archivos independientes.

« Diferentes tipos de informacion pueden ser incluidos como material suplementario: textos extensos sobre metodologias,
bases de datos, archivos de video, de audio, fotogréficos y otros respaldos audiovisuales, entre otros.

« Los Materiales Suplementarios reemplazan a los Apéndices.

- Estos materiales serdn citados al final del manuscrito con enlaces al portal de la revista donde estaran a disposicion del
piblico de manera gratuita.

« Si el material suplementario estd compuesto por texto, debe ser presentado con el mismo formato general requerido para
el manuscrito.

« De ser necesario, citar archivos de Material Suplementario en el texto siguiente el siguiente formato: Fig. S1, Tabla $1,
Datos $1, Videos S1, Articulo S1, Audio S1. Donde la S indica que es material suplementario, y el nimero indica la secuencia
numérica de dicho material.
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- Para maximizar compatibilidad, sugerimos que envio su Material Suplementario en los siguientes formatos: Imagenes en
JPG, EPS 0 PNG; tablas en XLS o XLSX; textos en PDF; videos en AV, MOV o MP4, y archivos de audio en WAV o MP3.
- Sets grandes de datos suplementarios se pueden presentar en formato comprimido (zip o tar).

DIRECTRICES SOBRE NOMENCLATURA BIOLOGICA Y DESCRIPCION DE NUEVAS ESPECIES

« ACl Avances en Ciencias e Ingenierias cumple con los requisitos establecidos por los diferentes cddigos de nomenclatura sobre la
validez para la descripcion de nuevas especies y la disponibilidad de los articulos en linea como trabajos publicados, incluyendo
el International Code of Zoological Nomenclature y el International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants.
La revista se encargard de obtener los registros y el GUID (LSID) en Zoobank, IPNI'y Mycobanl o Index Fungorum.
Todos los articulos y comunicaciones de ACl Avances en Ciencias e Ingenierias estén siendo depositados en Internet Archive
Archive.org y en el repositorio USFQ.
Los autores deben adherirse a los lineamientos establecidos por los cédigos internacionales de nomenclatura respectiva al
organismo tratado.
Las descripciones de especies nuevas de seres vivos o los andlisis taxonémicos deben sequir lo establecido en el respectivo
cddigo de nomenclatura.
Cuando un taxén bioldgico es mencionado por primera vez, se debe escribir su nombre comtn (como nombre propio)
seguido por su nombre cientifico en cursiva, por ejemplo: Oso de Anteojos Tremarctos ornatus. No colocar el nombre
cientifico 0 el nombre comdn entre paréntesis. Mas adelante en el manuscrito se puede usar solamente el nombre cientifico
0 el nombre coman.
Si el manuscrito corresponde a un andlisis taxondmico o si existe controversia en relacion a la nomenclatura del organismo
estudiado, presentar el nombre del taxén seguido por los datos de autoria taxondmica al mencionarlo por primera. Los
datos de autoria taxonémica de nombres zooldgicos son los apellidos de los descriptores y el afio de descripcion, separados
por una coma, ejemplo: Grallaria ridgelyi Krabbe et al., 1999. La autoria taxonémica de nombres botanicos debe sequir
lo especificado en The International Plant Names Index. Colocar la autoria taxondmica entre paréntesis solo si existié un
cambio a nivel del género. Cuando hay tres o mds descriptores utilizar “et al.” sin cursivas.

ENVIiO DEL MANUSCRITO

1. Todos los manuscritos sometidos a la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias deben ser enviados a través de este portal. En
|a seccién Envios en Linea podran registrarse y crear un Nuevo Envio.

2. Simanuscrito tiene mds de un autor, por favor incluya la informacién de todos los autores en el sistema (incluyendo sus correos
electronicos).

3. Almomento de someter su manuscrito, debe indicar el nombre, institucién y correo electrénico de por lo menos cuatro posibles
revisores que podrian hacer la evaluacion de pares académicos de su manuscrito. Estas personas deben ser capaces de proveer
una evaluacién objetiva de su manuscrito, por lo que no pueden pertenecer a la institucion de ninguno de los autores, ni estar
involucrados en el estudio de manera directa o indirecta. El equipo editorial de la revista se reserva el derecho de seleccionar a
los revisores sugeridos al momento del envio del manuscrito o de buscar a otros revisores.

4, Para el envio inicial, el manuscrito debe consistir de un solo archivo que incluya: el texto, las tablas y figuras. Las tablas y las
figuras deben ir luego del texto (no intercaladas en el texto). Cada tabla y figura ird en su propia pagina y estara precedida por
su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, deberd ser enviado como archivos separados y subidos al momento del
envio inicial.

5. Sies que algunas de las figuras de su manuscrito es una figura compuesta por varias imégenes, no debe armar dicha figura sino
que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen debe tener su propia denominacion
a través de literales en maydsculas (ej. 5A) colocados en la esquina inferior derecha de cada imagen.

6. La revistamantendrd comunicacion directa con el autor para correspondencia, quien es el responsable de someter el manuscrito,
recibir las revisiones, enviar el manuscrito revisado, aprobar la correccién de originales y las pruebas de imprenta.

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista ACl
Avances en Ciencias e Ingenierias deben cumplirlas. Estas directrices le ayudaran a estar sequro que su manuscrito
estd completo y que el proceso editorial se conducird lo mds dgil posible.
I Asegurese de revisar el Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias asi como nuestros Criterios de
°® Publicacién para conocer lo que publicamos.
Lea nuestras Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccion, Proceso de Evaluacion por Pares, Frecuencia de
Publicacién, Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria.
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LISTA DE COMPROBACION PARA LA PREPARACION DE ENViOS
Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio cumpla todos los elementos que se
muestran a continuacion. Se devolverdn a los autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.
+ Elestudio presenta los resultados de investigacién cientifica primaria.
- El'envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracion en otra publicacion.
NOTA: ACI Avances en Ciencias e Ingenierias apoya a los autores que desean compartir su trabajo de manera temprana
a través de archivos/repositorios de prepublicaciones (preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare,
Peer) Preprints, SSRN, Zenodo, entre otros. De igual forma consideramos manuscritos que han salido inicamente como
tesis en repositorios institucionales o trabajos que han sido presentados en actas de conferencias.
- Todas las metodologfas de anlisis, tanto experimentales, estadisticas y otras, se han realizado bajo estandares técnicos de
alta calidad y se describen en suficiente detalle para garantizar su reproducibilidad.
Todas las conclusiones se pasan en la interpretacion justificada y apropiada de los resultados. Los autores deben evitar
exagerar el alcance de sus conclusiones y si bien pueden discutir el posible impacto de sus resultados deben identificar sus
ideas como hipdtesis y no como conclusiones.
Los textos estan escritos de una manera entendible y clara, teniendo un correcto uso del lenguaje. Los manuscritos
aceptados por la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias pasan por una correccién del lenguaje y estilo, sin embargo
errores en el uso del lenguaje pueden nublar el correcto entendimiento del contenido y provocar evaluaciones negativas
por parte los revisores.
El estudio debe cumplir con todos los estandares aplicables de ética en la experimentacion e integridad cientifica. Todos
los estudios relacionados con seres vivos, lineas celulares, muestreo de campo o que tengan potenciales implicaciones de
bioseguridad deben contar con las aprobaciones de un comité de ética institucional / IRB, asi como con todos los permisos
legales requeridos por el pais donde se realiza la investigacion.
El manuscrito sigue estandares utilizados por la comunidad de su disciplina cientifica y garantiza la disponibilidad de
los datos. La disponibilidad de los datos se puede realizar colocdndolos como material suplementario del manuscrito o
depositandolos en repositorios digitales confiables.
Todos los autores han participado en el desarrollo del manuscrito, lo han leido y estén de acuerdo con su envio a la revista ACl Avances en
(Ciencias e ingenierias, y de ser aceptado, estén de acuerdo que sea publicado segtin a la Politica de Acceso Abierto de la revista.
Todos los autores cumplen con los requisitos de autoria detallados en la Politica de Autorfa.
El envio inicial del manuscrito consiste de un solo archivo, que incluye: el texto, las tablas y figuras en el mismo archivo. Las
tablas y las figuras van luego del texto (no intercalarlas con el texto). Cada tabla y figura estd en su propia pagina y esta
precedida por su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, se lo envia como archivos separados.
Si es que hay figuras compuesta por varias imagenes, se colocé la leyenda de la figura y luego se pegd cada imagen separada. Cada
imagen tiene su propia denominacién a través de literales en may(sculas (ej. A) colocados en la esquina inferior derecha de cadaimagen.
- Siempre que sea posible, se proporcionan DOI o direcciones URL estables para las referencias.

AVISO DE DERECHOS DE AUTOR/A
Los autores que publiquen en la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias aceptan los siguientes términos:

« Los autores conservaran sus derechos de autor y garantizardn a la revista el derecho de primera publicacion de su obra, la
cual estard simultdneamente sujeto a la Licencia de reconocimiento de Creative Commons que permite a terceros compartir
la obra siempre que se indique su autor y su primera publicacién esta revista.

- Los autores podran adoptar otros acuerdos de licencia no exclusiva de distribucion de la version de la obra publicada,
pudiendo de esa forma publicarla en un volumen monografico o reproducirla de otras formas, siempre que se indique la
publicacion inicial en esta revista.

« Se permite y se recomienda a los autores difundir su obra a través de Internet:

« Antes del envio a la revista, los autores pueden depositar el manuscrito en archivos/repositorios de pre-publicaciones
(preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare, Peer) Preprints, SSRN, entre otros, lo cual puede producir
intercambios interesantes y aumentar las citas de la obra publicada (Véase El efecto del acceso abierto).

« Después del envio, se recomiendo que los autores depositen su articulo en su repositorio institucional, pdgina web personal,
o red social cientifica (como Zenodo, ResearchGate o Academia.edu).

Declaracion de privacidad
Los nombres y las direcciones de correo electrénico introducidos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines establecidos
enellay no se proporcionaran a terceros o para su uso con otros fines.
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http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies#custom-0
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://opcit.eprints.org/oacitation-biblio.html
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