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Abstract

The surface energy of various systems: semiconductors 1iG&8, metals (Ag and Pb)
and metallic overlayers on semiconductors Ag/Ge and PbéSi¢ been calculated using
a DFT approximation. The Pb(111) and Ag(111) adlayers onn8li@e(111) surfaces
had been modeled using the periodic supercell approacfrc@sistent field energy pe-
riodic calculations for bulk and surfaces of Ge, Si, Pb and vigh 12, 11, 10, 9, 8, 7
and 6 layers and SG_,M,, (whereSCis Ge or Si;M is Ag and Pb, respectively and
n is the number of layers) metallic adlayers on semicondustiper-system slab models
were calculated using plane wave density functional theiarparticular employing the
Perdew Wang (PW91) functional. The metallic adlayers onieemductors modify its sur-
face energy angice versa The values for SG_,,M,, systems follow a sinusoidal trend
in similar way to for semiconductors, but softer. The sugfeaergy values lay in between
those corresponding to semiconductors and metals. Thesksrendicate that if the num-
léer (gdmetallié: overlayers on a semiconductor can be cdattohen the surface energy can
e addressed.

Keywords. Metallic overlayers, Pb/Ge, Ag/Si, DFT.

Resumen

Se calcul6 teéricamente la energia superficial de Ag, Pb, Salg los sistemas formados
por capas metalicas (Ag y Pb) en los semiconductores (Ge, yeSipectivamente para
formar los sistemas Ag/Ge y Pb/Si. Para ello, se utiliz6 etional Perdew Wang (PW91)
dentro de una aproximacion DFT. Para modeldnudk y las superficies (111) de Ag, Pb,
Ge y Si se utilizd el modelo periédico dtab. Los modelos de los semiconductores se
construyeron con 12, 11, 10, 9, 8, 7 y 6 capas, los de metate$,@, 3, 4, 5y 6 capas

y para estudiar las monocapas metdlicas en los semicomesi@® empled un modelo de
12 capas en total: S&nM,, (donde SC es Ge o Si; M es Ag y Pb, respectivamente y
n es el numero de capas). Conforme a los resultados obteselasncluy6 que el metal
modifica la energia superficial de los semiconductores og@ssu vez modifican la energia
superficial del metal. Los valores de los sistemas.S®/,, oscilan en forma similar a la
de los semiconductores, aunque con valores intermedits@&nhetal y el semiconductor.
Estos resultados indican que si el niamero de monocapasicastah un semiconductor se
puede controlar, también se puede controlar la energiapaefiie del sistema.

Palabras Clave.Monocapas metalicas, metal-semiconductor, Pb/Ge, ADFST,

Introduccién ferences between thin film systems and the bulk metals
have been attributed to ligand and structural effects. The
The study of metallic self-assembled monolayers on var- ligand effect is due to the different electronic environ-
ious substrates such as metals, semiconductors or ox-ment of the atoms, in a monometallic or bimetallic sys-
ides has attracted much attention due to novel chemical tem, caused by the hetero - atom bonds. The ensemble
and electronic phenomena and the possibilities for inno- €ffects include geometric modifications caused by the
vative applications [1], for instance, bimetallic catafys ~ interactions of the parent me_ta_lls, with different metal-
with enhanced activity and selectivity [2, 4]. The dif- Metal bond lengths to the original bonds [1, 5, 6]. On
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the other hand, metallic films on semiconductors have on semiconductor substrates, and showed the existence
received attention by their particular electronic and op- of critical/magic thicknesses above which smooth growth
tical properties [7, 8]. In addition, due to their partiaula  takes place. By contrast, Basile et al. [20] did not ob-
structural properties, metal-semiconductor systems are serve magic thickness in this system using x-ray mea-
attractive materials for electronic devices. surements and RHEED (Reflection - High - Energy -

. . Electron - Diffraction) system.
The metallic overlayers have shown novel morphologies

when grown on semiconductors substrates which can- X-ray studies of Pb overlayers on a Si(111) surface re-
not be classified in the traditional growth modes. Bauer vealed an unusual growth behavior. On initial deposi-
proposed the actual thermodynamic criterion for clas- tion, Pb islands of uniform height formed. These islands

sify thin film growth on a support [9], which he called
Frank-van der Merwe (layer-by-layer growth), Volmer-
Weber (island growth) and Stranski-Krastanov growth
(layer + island growth).

Thin film growth is a complex process and depends on
the amount of material adsorbed on a substrate. For in-
stance, an analysis of STM (Scanning Tunneling Mi-
croscopy) and AES (Auger Electron Spectroscopy) mea-
surements of Sn grown on Mn(110), before to complete
a monolayer is formed, show tin is nucleated randomly
and forms islands on the Mn substrate suggesting is-
land type of growth; however on continuous deposi-
tion the growth mode switch to layer-by-layer growth
(Frank-van der Merwe mode) for the first two layers
[10]. Moreover, impurities can modify the growth be-
havior, by changing the arrangement of substrate atoms
mobility of deposited atoms or growth energetics, this
process has been named ‘surfacting mediated’ growth

[71.

Pb adlayers on Ge and Si substrates are model system
to probe a metal-semiconductor interface due to the in-
ert nature of Pb and its insolubility in these substrates
which produces a sharp interface [11, 13]. Several ex-

perimental and theoretical studies have been carried out

to measure, for example, the conductance of Pb wires
grown by self-assembly on Si(557) as a function of cov-

grew laterally as additional material was deposited. Once
the surface was completely covered by a the Pb film
the growth switched to layer-by-layer growth; this par-
ticular behavior was attributed to quantum effects [21].
Theoretical calculations on the adsorption of Pb atoms
on a clean Si(001) surface showed that the growth of
chains from the most stable monomer configuration pro-
ceeds via the formation of inter- and intra-row ad-dimers,
and ad-trimers [22]. The surface morphologies and sta-
bility of ultra-thin Pb films with thicknesses of 2, 4 and

6 monolayers on a substrate of Si(11k)/3x,/3, us-

ing STM and TDARPS (Temperature-Dependent An-
gle Resolved Photoemission Spectroscopy); the authors
conclude that the diffusion barrier in Si(114}+/3%+/3
structure is lower than in Pb/Si(111) - 7x7; and differ-
ent critical thickness interface and charge transfer are

'different, under same conditions [23].

The goals of this study is to model theoretically Ag
and Pb overlayers on Si and Ge substrates and calculate
modifications of the surface energy of Ge and Si, pro-

Sroked by the presence of Ag and Pb, respectively; and

analyze the results with respect to experimental data.

Computational model

The Pb(111) and Ag(111) adlayers on Si and Ge(111)

erage and calculate the surface diffusion of metallic atomsSurfaces had been modeled using the periodic supercell

[11, 15, 16].

The adsorption of Ag on Si had been extensively studied
by experimental techniques [15, 16]. Mathew et al. [11]
employing TEM (transmission electron microscopy) and
RBS (Rutherford backscattering spectrometry) studied
Ag growth on a hydrogen-passivated Si (100) surface.
They concluded that under controlled experimental set-
tings nanoscale Ag islands of a desired size form via
surfactant action of Pb. A study using RHEED-TRAXS

(reflection high-energy electron diffraction-total reflec

tion angle X-ray spectroscopy) showed that Stranski-
Krastanov growth of Ag crystals ensues above 2.47
monolayers on a Si (110) substrate [16]. Deng et al.
[17] analyzed structural and morphological changes of

approach. Although, the studied metals and semicon-
ductors have different structures (fcc for metals and di-
amond for semiconductors), we have chosen the (111)
surface orientation for both fcc and diamond structures
due to their similar atomic arrangement.

In all calculations, the computed lattice constants were
used, for Ag, Pb, Ge and Siare 4.16 A, 5.0301 A, 5.7785
A, and 5.4904 Arespectively, which compare well with
the experimental value, 4.0853 A, 4.9508 A, 5.6575 and
5.4309 A[24]. Therefore, the atom-atom distance bond
for Ge-Ge is 2.50 A, for Ag-Ag is 2.94 A, for Si-Si 2.35
Aand for Pb-Pb is 3.55 A.

The Ge model contains 16 atoms for layer with 2x4
structure, because this structure was found experimen-

Ag grown on Si(111) as a function of temperature and tally; the Ag model has 15 atoms for layer with a (3x5)

coverage using SGH (Second-harmonic generation) and

proposed the existence of a critical size of Ag islands
for the nucleation on Si(111). Tong et al. [18] measur-
ing coverage arrived to a similar conclusion, employing
STM (Scanning Tunneling Microscopy). Zhang et al.
[19] proposed a model for metallic thin films deposited

structure, because its size is similar to (2x4) structure of
Ge. Si and Pb models are (4x3) cell with 24 atoms for
layer and 12 atoms, respectively.

All studied systems were modeled using periodic slab
models containing 12 atomic layers. For analyze the
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Surface energy of Ag1/Ge(12-n) system

——Ge
a —m— Ag/Ge
Ag

Surface energy (eV)

Number of Ge layers

Figure 1: Surface energy of Ag/Ge surfaces, with respect toum-
ber of Ag adlayers. The energy is in eV.

effect of a metallic adlayer in the properties of the semi-
conductors, we started considering a supercell with 12
layers of Ge or Si, and the metal-semiconductor super-
cell was built substituting one-by-one layer for a metal-
lic layer: Gg,_,,Ag,, (wheren is the number of metal
layer) in example, 11 Ge layers and 1 Ag adlayer
(Ge1Agh), following until 6 Ge layers and 6 Ag layers
(GesAgs). The same procedure is followed to build the
Pb/Si system. In this way, we will have models for study
the effect of metal with 12 atoms per layer have been
employed, this corresponds to a 4x3 supercell and is
large enough to represent a variety of number of metal-
lic layers on a enough amount of semiconductor layers.

MLGe Ge Ag/Ge Ag MLAg

11 6.31

12 2.73 5.38 5.00 1
10 229 443 534 2
9 6.35 480 5.30 3
8 280 454 536 4
7 239 480 5.38 5
6 6.48 4.47 5.14 6

Table 1: Surface energy of Ge and Ag models with different num
ber of layers and of Ag self-assembled monolayers on Ge model
with respect to number of Ag monolayer

Bloch function obeying the order 2 Methfessel-Paxton
scheme [32]. The calculations were carried out using a
kpr= 0.2 eV for metals and 0.05 for semiconductors,
smearing of the electron density in the corresponding
one electron wavefunctions, and upon convergence of
the self-consistent field procedure the total energy was
extrapolated to kr = 0 eV. The RMM-DIIS (resid-
ual minimization method direct inversion in the iterative
subspace) was employed as electronic minimization al-
gorithm. The atomic positions were optimized using the
quasi-Newton algorithm. All calculations carried out in
this work are of the closed shell type.

Results

In all cases, the one upper layer of the semiconductor The surface energy of different systems: semiconduc-

was allowed to relax completely during geometry opti-
mization; and the metal atoms in the remaining layers
were fixed at the bulk-like positions. Because of the use

tors (Ge and Si), metals (Ag and Pb) and metallic over-
layers on semiconductors (Ag/Ge and Pb/Si) had been
calculated using a DFT approximation for study effect

repeated in the direction perpendicular to the surface,

First, the work function was calculated for all pure ma-

the repeated slab models were separated by a vacuumerials, to validate the theoretical data with experimenta

width of 20 A guarantee no interaction between slabs
consecutives in normal direction of the surface.

Computational details

Self - consistent field energy periodic calculations for
bulk Ge, Si, Pb and Ag, with 12, 11, 10,9, 8, 7 and 6
layers and S&_,M,, (whereSCis Ge or Si andM is

ones. These values obtained by means of experiments
for Si, Ag and Pb are 4.7, 4.72 and 4.25 eV, respectively
and the calculated data in this work were: 5.21, 4.70,
and 4.36 eV. The calculated value for Ge is very dif-
ferent to experimental one and we are re-calculating it.
The difference between both data is not significant; con-
sequently it is possible to consider the theoretical data
as suitable.

Ag and Pb, respectively) metallic adlayer on semicon- The results of surface energy of Ge are shown in table
ductor super-system slab models described in the previ- 1 and figure 1, the graph with respect to the number of
ous sections were calculated using plane wave density monolayers follows a sinusoidal trend each multiples of

functional theory [25, 26] as implemented in the VASP
(Vienna Ab-initio Simulation Package) computational
code [27]. The Perdew Wang (PW91) [28] functional
was used within the Generalized Gradient Approxima-
tion (GGA) to describe non-local exchange and corre-
lations effects. The Projected Augmented Wave (PAW)
[29] method implemented by Kresse and Joubert [30]

3, it can be understood because both semiconductors,
Ge and Si have a diamond structure and the (111) sur-
face is formed periodically by blocks with two bilayers.
The atoms of the upmost layer of each bilayer are the
most stable, because the surface energy is the highest.
On the other hand, the surface energy of Ag is very sim-
ilar in the models with different number of monolayers;

has been used to reproduce the effect of the core of the but when Ag monolayers are assembled to Ge, the trend
corresponding atoms in the electronic density of valence follows a similar behavior of Ge but softer. The differ-
electrons. The Kohn-Sham one-electron wave functions ence of surface energy in the block of bilayers is wide,
were expanded in a basis of plane waves with kinetic from 6.3 to 2.3 eV. The surface energy of the models
energy below 240 eV. The Brillouin zone of the surface of Ag is around 5.3 eV, this value is inside the range of
unit cell was described using a 3x3x1 Monkhorst-Pack values for Ge. Comprehensibly, the range of surface en-
mesh [31]. The partial occupancies were set for each ergy of all adlayers-Ge systems is intermediate between
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ML Si Si Pb/Si  Pb MLPb

12 13.67

11 10.52 433 271 1
10 5.25 414 350 2
9 13.67 3.27 3.37 3
8 6.53 3.99 354 4
7 525 427 353 5
6 13.65 3.59 3.20 6

Table 2: Surface energy of Si and Pb models with different num
ber of layers and of Pb self-assembled monolayers on Si model
with respect to number of Pb monolayer

Surface energy of Pbn/Si(12-n) system

Surface energy (eV)
@

Number of Si layers

Figure 2: Surface energy of Pb/Si surfaces, with respect toum-
ber of Pb adlayers. The energy is in eV.

both materials, Ge and Ag; but the data are closer to Ag
and the highest value for Ge.

The surface energy values of Si have an oscillant be-
havior in similar way to Ge, as is shown in table 2 and
figure 2. However, the values are higher than of Ge, and [11]
the range is between 13.6 and 5.3 eV. While the values

of surface energy for Pb models with 2 or 6 layers are
almost 3.4 eV, out of range of values of Si. The trend [12]

of values of surface energy of Bh ,,-Si,, systems is si-

nusoidal, between 3.3 and 4.3 eV, this range is closer to

corresponding to Pb and the lowest value of Si.

Conclusions

The surface energy of a diamond structure with (111)
orientation follows a sinusoidal behavior, in multiples

of 3, because the structure is on series of bilayers, and [14]
each 3 layers, the atoms are more stable. The metallic
adlayers on semiconductors modifies surface energy of

the semiconductors and vice versa. The values for the [15]
SCi»_,M,, systems follow a trend similar to for semi-
conductors, but softer and the values are intermediate
between both, the surface energy of the semiconductor
and the metal. These results indicate that if the number [16]
of metallic overlayers on a semiconductor can be con-
trolled then the surface energy can be addressed. So,

if it is possible to control the surface energy, probably [17]
others properties can be controlled, this fact opens some
interesting possibilities of manufacturing materialshwit
special properties, modeled first with theoretical meth- [1g]
ods and after to probe the conclusions with experimental

procedures.
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Abstract

The manufacture of nanostructures from bio-molecules agdDNA strands is an ongoing
exploration frontier by a multitude of potential applicats in biological complex systems.
The analyzed sequences are found in biological systemsgassoof replication of viruses
and bacteria. In this paper we report the detailed chaiaateam at the atomic level of
Guanine-rich DNA that forms zipper-like structures by nmoller mechanics modeling.
Models were constructed and these structures minimizéalyviag analysis via molecu-
lar mechanics to understand the factors that determinestis stable structure. It was
found that the presence of positively charged ions near #ieich region of the studied
sequences, is critical to the stability of these DNA streesu In summary, the results allow
a better understanding of this system at the molecular Ei@hing the development of
more efficient procedures for the control of the manufactdi@pper-like DNA nanostruc-
tures and finding their applications in biological systems.

Keywords. guanine rich DNA sequences, zipper-like structures, midégomechanics,
nanotechnology

Resumen

La fabricacion de nanoestructuras a partir de biomoléatdaso fibras de ADN es una
frontera en continua exploracién gracias a una multitud gleaciones potenciales en
sistemas bioldgicos complejos. Las secuencias analizslascuentran en sistemas bi-
olégicos como en origenes de replicacion de virus y bastelfia este articulo se reporta la
caracterizacion detallada a nivel atdmico de ADN rico enrws que forman estructuras
en cremallera. Para esto se utilizaron métodos de modelacibmecanica molecular. Se
construyeron modelos para las estructuras y se minimizirooal permitio su andlisis via
mecanica molecular para entender los factores que detamiairestructura mas estable. Se
encontrd que la presencia de iones con carga positiva @& eaa region rica en Gs de las
secuencias estudiadas es de importancia fundamental stakdlidad de estos ensambles
de ADN. En resumen, los resultados permiten mejorar la cengdn de este sistema a
escala molecular permitiendo desarrollar procedimientas eficientes para el control de
la fabricacion de nanoestructuras en ADN en cremallera prérar sus aplicaciones en
sistemas bioldgicos.

Palabras Clave. secuencias de ADN ricas en guanina, estructuras tipo cieeanica
molecular, nanotecnologia

Introduction tions in this area. These processes, implies the usage of
DNA in scaffold materials, nano-electronic components
Nanotechnology is exploring a new field directed to the and polymers for the formation of biological nanostruc-
manufacture of objects, devices and materials starting tures and nano-fibers. The nanofibers have become a
from bio-molecules with potential applications in com-  topic of great interest in recent years due to its enor-
plex biological systems [1] DNA is one of the most Mous potential in many areas, especially in biomedical
versatile molecules that are being explored for applica- applications [2]. DNA has emerged as a versatile ma-
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terial to build artificial molecular structures with excel-
lent intrinsic properties which include programmability,

they would be distributed in a zipper-like structure. Af-
ter preparing a structure with 8 Gs, it was loaded twice

self-organization, molecular recognition, and molecular in Visual Molecular Dynamics (VMD) software pack-
scale structure fabrication. Therefore, these properties age (Theoretical and Computational Biophysics Group
make DNA attractive as a nano-scale construction ma- — University of lllinois at Urbana-Champaign) and through
terial [3]. The DNA has the capacity of self-assembly translations and rotations of both molecules a 16 Gs
making it into a natural candidate to form nanostruc- stacked structure (zipper-like DNA) was achieved. This
tures, leading and directing their self-assembly. This is structure was saved in PDB file format that stores the
the principle whereby the DNA is a bio-molecule espe- structural position of all atoms, and constituted the ini-
cially important in the field of nanotechnology [3]. In tial zipper-like DNA model.

this paper, it will be studied a non-conventional DNA:
DNA in a zipper-like folding. This conformation of
DNA has been found in naturally occurring sequences
and it has been observed that it has a very stable struc-
ture [4, 5]. Some bacteriophages present in their origin
of replication a hairpin loop with a rich purine sequence,
same as repetitive sequences found in centromeric DNA
that can form a structure zipper-like tyje vitro [4].

The stability of these structures is directly related to the SQ1 and SQ2 both were introduced in a water box with
formation of hairpins or unusual duplexes [4]. These poundary dimensions that are at least 12 A greater than
have been repeatedly studied through nuclear magneticthe position from any atom of the DNA molecule. The
resonance (NMR) indicating that the sequence of origin sjze of the water box ensures that there is no interaction
of replication of bacteriophage usually forms hairpins petween the molecules of DNA and that during the sim-
or loops, while the same sequence in centromere resultsylation the molecule does not exit the box of the solvent.
in duplex formation and stem loops [4]. Subsequently, we proceeded to neutralize the charge of
the DNA molecule with sodium ions following the pro-
tocol of auto-ionization, an application of VMD that
sets water molecules randomly distributed with a mini-
mum solutes distance of 5 A and between ions also of
5 A. It was also changed the position of various ions by
moving them from the solvent and getting them closer to
the guanine-rich zone since the structures of zipper-like
DNA, from which there is experimental structural infor-
retical and Computational Biophysics Group — Univer- mation, include cations close to the bases in the zippe-
sity of lllinois at Urbana-Champaign) in order to opti- like zone [9]. With this change it is expected to see the
mize the geometry of the structure [6]. In this process effects of cations in the structures analyzed in this study
once you get the three dimensional structure of the mod- and to see if these cations help stabilizing these present
eled sequence, the program proceeds to relax the ten-structures allowing them to find the most stable geome-
sions within the structure so that the atomic positions tries.

are reasonable. This requires several steps of energy. . . .

minimization [6]. The series of experiments described Minimization

here seeks to make an atomic-level characterization of The minimization of the molecules was conducted in

this model system analyzing various structures of du- geyerg) stages. The first step included only the solvent
plexes with a central region of base-pair mismatches, (water and sodium ions of the solvent) such that the
rich in guanine to obtain princi.plles that can be appliedto pNA atoms were left fix together with the ions in close
understand u_nder what conditions thgse mqlecules CaNproximity to the Gs-rich region; this system was mini-
form alternative structures such as zipper-like on bio- |yized by 3000 steps. In the second phase the solvent
logical systems [7]. was minimized including the ions found in the region
rich in Gs by 3000 steps. Finally, the whole system was
minimized by 17000 steps. This process was carried out
The zipper-like type structure was created in the pro- using NAMD Scalable Molecular Dynamics 2.8 (Uni-
gram 3DNA, where initially we copy the coordinates of versity of lllinois-Urbana Champagne) for Linux in-

a normal guanine then the bases were stacked manuallystalled on a cluster of 12 processors (Linux Rocks dis-
in the form of a zipper [8]. For this we had to change tribution 5.4.3 (viper)). For the geometry optimization
a number of properties in each guanine, such as heli- the parameters and topology such as found in top_all27
cal twist, distance between bases, etc. We rely on the _prot_lipid_na.inpand par_all27_prot_lipid_na.inpdile
structure parameters for 2FZA crystal structure avail- were used. A 10 A cutoff was applied to the non-bonded
able in the Protein Data Bank [9]. This was done so that interactions, the non-bonded pair list was updated ev-
the Gs would not overlap in the same coordinates and ery 10 steps. The particle mesh Ewald method (PME)

Two models were created for two similar sequences,
SQ1 and SQ2 that differ in the sequence of the B-DNA
duplex ends. Both models were prepared using the 3DNA
program parameters 2.0 for Windows [8]. Moreover,
visualization and analysis was performed using VMD
(Visual Molecular Dynamics) for Windows version 1.9
(University of lllinois-Urbana Champagne).

Methods

Through molecular dynamics modeling it is intended to
establish whether a sequence of DNA rich in guanine
would self-assemble in a DNA with a zipper-like struc-
ture. A model structure for these sequences is mini-
mized iteratively utilizing the program NAMD (Theo-

Preparation of the Model
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(a)

Figure 1: (a) Visualization in New Cartoon in VMD of sequence Before geometry optimization

SQ2. (b) Zoom of the Gs rich region with ions Na added for
stabilization of the structure.

was used thorough the simulations. To speed up the
fast Fourier transform in the calculation of the recipro-
cal sum, the size of the PME charge grid was chosen to
be a product of powers of 2, 3 and 5 [10].

Results

For the construction of models of SQ1 and SQ2 struc-
tures we rely on modified sequences from those origi-
nally used by Venczel in the formation of DNA synap-
sable [11]. In our models the sodium ions were placed
manually with a VMD program implementation, they
are distinguished as golden spheres in the region rich in
Gs (Figure 1).

© After geometry optimization

. L . Figure 2: Block diagram of the sequence SQ1 (with ions) be-
During the minimization of the SQ2 sequence it was 0b- fore and after minimization. The arrows indicate one of the

served that the ions moved from their positions. There two reg@ons of transition between double-stranded regionad the
were changes in the arrangement of the guanines as wel|ZPPer-like zone.

(at the area where the ions are added) in comparison
with the minimization of the same structure without ions
in the region analyzed (Figure 2 and 3). In Table 1
the distances at which the ions are placed on the SQ1
sequence at the end of the minimization are reported.
Namely, the presence or absence of ions influences sig-
nificatively the final optimized geometry of the analyzed
sequences. Geometry optimizations for the sequences
SQ1 and SQ2 were performed by a total of 25000 and
29000 steps respectively, which assured the structures
reach a minimum in energy. To check if the structure
is not changing anymore certain parameters were used
as the total energy of the system (Figure 4), the RMSD
(root media square displacement) (Figure 5). The mini-
mization of unconventional DNA structures zipper-like
type came to converge; we see that the energy of the op-
timized geometry of the two molecules reached a con-

stant energy way before the final steps of minimization. _ _ o .
(Figure 4) Figure 3: Comparison of Gs-rich region in the sequence SQ2

Nat (red) and without Na™ (blue). The green frame shows clearly
h changes in the position of the base.

We can see in Figure 5 and Figure 6 that the Gs wit
the most significant changes are the ones in the guanine Discussion

rich region (the zipper-like structure in these particular

models). In these zipper-like structures the Gs are not According toin silico experiments and laboratory obser-
normally connected (by hydrogen bonds) with its com- vations, it is observed that the structural form, topology
plementary base, but are overlapped one upon the other.and therefore function of a biological system depends
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Inicial (A)  Final (A)

Molecule 5Q1 Gual9 06 Nal 2.28 2.36
Gua64 06 Nal 6.2 6.78
° 0 Gua20 06 Na?2 2.29 2.25
= B Gua63 06 Na?2 4.06 3.9
g 8 ? 100 200 300 Gua2l 06 Na3  2.29 2.25
= 920 Gua62 06 Na3 4.12 5.08
™ Gua22 06 Na4 7.03 9.01
- " Gua6l O6 Nab 4.65 7.86
? 40 [ — Gua23 06 Nab 2.32 2.29
S Gua60 O6 Naé6 6.06 7.2
-60 Gua24 06 Nabé6 2.4 2.26
Guab59 06 Naé6 5.28 5.29
steps of minimization Guab58 06 Na7 7 5.74
Gua57 O6 Nas8 6.2 6.01
MOIECU’E SQZ Zz;:nlsié;u?;séeal{;gﬁs measured from O6 from a guanine to the cles
0 T 1 Figures 2 and 3, we observe how during the minimiza-
= O . A .
o g o 200 400 tion of the system, the sodium ions move into the space
E_ S . . directly interacting with the DNA until atoms are ac-
8 % o commodated in a geometry where the molecule and ions
x j\; are stable (geometry optimized). (See Figures 2 and 3
§ and Table 1)
:C: -40 Because these structures (unusual DNA structures) are
more common in the presence of alkali metal cation,
Steps of minimizacién sodium was used as the stabilizer cation [19]. There
(geometry optimization) is an important biological meaning in the addition of
ions as they cause conformational changes to the DNA
molecules. In addition these experimeintsilico com-
Figure 4: Plots of the total energy vs steps of minimizationdr the ply with the premise that the DNA can have different
structures after minimization (geometry optimization). (a) The structures depending on the solution in whish it is palced

SQ1 e b (b) ShQﬁ sequence. In both cases a minimum in 150 211 The effect of the cations in the structure of the
ener as been reached. C! ; . . .
o zipper-like SQ2 (Figures 2 and 3), is the neutralization

greatly on the environmental conditions were it is found Of a significant negative charge in the central area of the
[12] The DNA molecule is rich in negative Charges due Structure. In Figure 5 and 6 the structural Changes in the
to phosphate backbone, therefore it is of great impor- zipper-like area and in the duplex region are compared.
tance the addition of cations to stabilize the system and The amount of changes in the structures shows that the
reduce the free energy of hydration [13]. For example, €ffect of adding ions is greater in the structure of the
the presence or absence of ions in the surrounding of a zipper-like region that in the duplex B-DNA region. By
DNA molecule can cause it to be stacked (or folded) in having base to base stacking interactions in the structure
a different way, such is the case for G-quadruplex DNA of the zipper-like DNA, charged atoms (such as sodium
configurations [14]. Thus, one can propose the possi- cations) are needed to neutralize the molecule, thus ob-
bility of controlling the fabrication of different DNA  taining a system with lower free energy after minimiza-
structures from the same or similar sequences but un- tion. However, it is observed that in a conventional
der different solution composition (i.e. different ionic ~duplex of DNA (Figure 6), the structure is stabilized
strength) that will influence how DNA stacks, compact, quickly without the presence of cations placed a pri-
or fold at the nano-scale. Therefore, changing the struc- Ori in proximity to the bases; but it does so only by the
ture we can change the properties of molecules, for ex- presence of ions in the aqueous medium (water box) of
ample, their electronic conductivity, with possible ap- the molecule positioned using the VMD auto-ionization
plications in the electronics field [5, 15, 16, 17]. tool.

There are specific interactions between ions and DNA It is noteworthy that the final conformational structure

which are essential in many biological processes [18]. of the molecule was able to be achieved by geometry
In this work it can appreciated the functionality of the optimization only when the cations were placed in arel-
ions in stabilizing the three dimensional structure of DNA atively correct place at the beginning of the minimiza-

in both molecules. This is shown in Figure 1, in which tion. In other words, we do not observe cations migrat-
the sodium ions are visible in the zipper-like region; in ing from the solution to close proximity of the G-rich
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Figure 5: (a) RMSD for the SQ1 structure after minimization (geometry optimization). Each frame corresponds to 250 stepof minimiza-
tion. (b) RMSD for selected bases from SQ1. Gua 11, guanine ba in the interior of the double stranded region; Ade 18, basen the
transition area between double stranded B - DNA and the zippelike region; Gua 22 and Gua 23 bases in the center of the guame rich
zone. Gua 46, randomly selected base in the double stranded®NA region. Gua 57, guanine in the transition zone. Thymines5 (THY

65), the first DNA base in the transition region.

region in the model prepared without the cations manu-
ally positioned close to these G bases.

Conclusions

The structural study of guanine risch DNA has implica-
tions and importance inboth basic and applied biology

of cancer, new therapies, and possibly nano-electronics.

G-rich sequences are widely distributed in the human
genome complying roles for the regulation of gene ex-
pression and maintenance of chromosomes; offering
unique targets for the future development of anti-cancer
drugs [22]. In particular, the recent advances in bio-
chemistry have allowed the construction of various types

of DNA to be selectively used as new therapeutic agents
or as targets for these agents [22, 23]. In public databases,
we have access to detailed structural models that can be
used for discovery / drug design based on these struc-
tures. Thisis why DNA is such animportant bio-molecule
in the field of nanotechnology specially because the pre-
dictability of its interactions.
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(d)

Figure 6: SQ1 optimized geometry corresponding to the G-rib region and the duplex region. (a) guanine-rich zone of theemtral part.
(b) Guanine chosen randomly from the duplex region. (c) Guaime 23 located in the center of the guanine-rich region. (d) Bse pair
immediately before the region of guanines.
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Abstract

Megaceras jasorfias been observed in courtship at the Tiputini BiodiverSigtion (TBS-
USFQ) in Yasuni on two occasions, but only once resulting atimg. Observations of

related behavior are reported here.

Keywords. scarab, courtship, YasurWlegaceras

Resumen

Megaceras jasoniha sido observado en cortejo en la Estacion de Biodiversigadini
(EBT-USFQ) en Yasuni en dos ocasiones, con una sola terdoremapareamiento. Ob-
servaciones relacionadas con este comportamiento seae@oui.

Palabras Clave. escarabajo, cortejo, YasuMgegaceras

Figure 1: Rhinoceros beetles, Megaceras jasoni

Rhinoceros beetle$jegaceras jasonire large horned

than females and have one large horn extending upward
and curving backward from the snout to meet another
pair of forward-directed horns that arise from an ele-
vated portion of the thorax. Because the head is mo-
bile, these horns may be brought together in a forceps-
like manner, supposedly useful in male-male compe-
tition for access to females [1]. However, when two
to three males were experimentally brought together in
captivity on 18 April 2011 in the presence of a female,
no such sparring/wrestling behavior was witnessed.

These beetles have been observed in courtship on two
occasions, 18 April 2008 and 18 April 2011, after hav-
ing been attracted to artificial lights at the Tiputini Bio-
diversity Station between the hours of 1930 and 2100.
They were observed to mate only on the earlier date.

scarabs that are rarely observed in most parts of their 1" name rhinoceros applies very nicely to these bee-

range and consequently, essentially nothing is known of
the species’ behavior. While they may not be truly rare,
their nocturnal habits make them relatively inaccessible
to most observers in Neotropical rainforests [1]. Cer-
tainly, these beetles are rarely seen at the Tiputini Bio-
diversity Station (TBS-USFQ) on the northern bound-
ary of the Yasuni National Park. Like most members of
their subfamily, Scarabeinae, they exhibit obvious sex-
ual dimorphism; in this species, males are much larger

Avances2012, Vol. 4, No. 1, Pags. B1-B2

tles in many ways, including their overall appearance
and lumbering movements. The analogy can be further
extended in one aspect of courtship; once a female has
attracted a male, likely through pheromone cues, she be-
gins walking quickly and he gives chase. In the rhinoce-
ros mammals, similar female “coyness” and male fol-
lowing behavior involve a steady trot and may continue
for hours and several kilometers [2, 3, 4], provoking our
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typical evolutionary explanation that this serves to test
the male’s level of fitness [5] and thereby, his poten-
tial to pass along genes for strength and endurance to
offspring which, in the lifetime of any female, are ex-
tremely few and which require tremendous effort on the
part of the mother in the form of parental care. In these
beetles, a similar chase may continue for more than an
hour and cover several meters through the leaf litter.
This may also be interpreted as a test of strength and en-
durance in order to ensure that the best possible genes
may be passed on to any offspring. When the male actu-
ally catches up with the female, she slows her pace and
he may walk around her slowly as if to give her a chance
to evaluate his size and shape. Eventually he will push
his head against her mid-body at a perpendicular angle.
After several minutes of this behavior, she again begins
to walk slowly, but this time, much more slowly than in
the previous phase. The male follows once again, now
in a position very close behind her, with his head actu-
ally touching the posterior part of her body. Soon, after
about 2 minutes, she stops and he proceeds to mount
her, very much in a style similar to land tortoises. Cop-
ulation ensues and continues for at least 15 minutes. Af-
ter mating, the individuals separate and show no further
interest in one another. They rest almost motionless for
nearly one half hour before moving off in different di-
rections.
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Abstract

A southern range extension is reported Toxopneustes roseuthe flower urchin, along
the central continental coast of Ecuador. Indications eveiged for likelihood of encoun-

tering this species.

Keywords. flower urchin, Toxopneustesange extension, densidad

Resumen

Se reporta una extensién de rango hacia el sur para la codtaestal del Ecuador para

Toxopneustes roseual erizo de mar flor. Se
pecie.

indica la probabilidad de encontsta es-

Palabras Clave.erizo de mar florToxopneusteextension de rango, densidad

Figure 1: Toxopneustes roseus

The distribution ofToxopneustes roseuthe flower ur-
chin, has been previously described as extending from
the “Gulf of California to Ecuador and the Galapagos
Islands” [1], with the southeasternmost occurrence pre-
viously documented for Isla de la Plata [2]. Reported
depths occupied by this echinoderm vary widely. Caso

tidal to 20m”. This species has been observed infre-
quently in tide pools of less than 25cm depth at low tide
along the Ecuadorian coast among rocky outcrops in the
province of Manabi at the southern end of the town of
Puerto Cayo1°22'04"S, 80°44'24.34"W), which rep-
resents a range extension within the Panamic marine
province. In Galapagos, well over one thousand hours
of observations using snorkeling techniques from 1997-
2010 confirm that this species is quite uncommon in wa-
ter less than 4m deep. A few thousand hours of experi-
ence in various tide pools along the entire coast of Man-
abi since 1990 confirm this report to be a more reliable
representation of the distribution @f roseushan pre-
vious publications. In all cases, flower urchins are re-
ported to occur at very low densities [1] and this is con-
firmed here by extensive field observations. Encounter
rate for this species is certainly less than one individual
per 100 hours of searching, whether on foot in appropri-
ate shallow habitats or snorkeling.
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Abstract

Monilinia spp.is a phytopathogen that affects peach crops in the Ecuadoighlands cau-
sing a disease known as brown rot. This disease represeintitiag factor in the crop’s
yield, producing losses of up to 50 %. The aim of this study teasvaluate the efficiency
of five commercial fungicides used for the controlMbnilinia in 4 Ecuadorian provin-
ces (Carchi, Imbabura, Pichincha and Tungurahua). Foptiisose, fungi were Isolated
from peach fruits presenting the typical disease symptams 21 samples were positively
identified asMonilinia by morphological analysis (mycelium stain and spore shafe)
evaluate the fungicide efficiency, the EQvalue (the effective fungicide concentration at
which 50 % of the conidial germination is inhibited) was datmed using samples from
Imbabura, Carchi and Tungurahua. It was found that the fivgitides tested (Bravo, Mer-
tec, Rovral, Tilt and Switch) were very efficient in contiofj this phytopathogen (Ef
<0.01ug/ml). This research presents a useful approach for thblestement of strategies to
control and preveri¥l. fructicolain peach cultivars and other crops that may be susceptible
to this fungus in the country.

Keywords. Monilinia spp, brown rot, fungicide, E€

Resumen

Una de las enfermedades que afecta al cultivo de duraznoSiarta Ecuatoriana es pro-
ducida por el hongdonlinia spp; se la conoce como podredumbre morena o parda y
constituye un factor limitante del rendimiento de estadfrya que produce pérdidas mayo-
res al 50 %. El objetivo de este trabajo fue evainaritro la eficiencia de cinco fungicidas
comerciales usados para el control de la enfermedad. Raraesaislé el hongo de frutos
de durazno que presentaban la sintomatologia de la enfadnebteniéndose un total de
21 aislamientos los cuales fueron escogidos mediantesandiorfolégico (coloracion de
micelio y forma de esporas). La evaluacion de los fungicgiakizo mediante la determi-
nacion del EG, (concentracién de fungicida a la que el 50 % de las espordmdgb deja
de germinar) en aislamientos de Imbabura, Carchi y Tungarae encontrd que los cinco
fungicidas (Bravo, Mertec, Rovral, Tilt y Switch) utilizas para este experimento resulta-
ron ser muy efectivos (Efg <0.01ug/ml) para el control del fitopatdgeno. Los resultados
de esta investigacion pueden contribuir a establecer megteficientes para el control y
prevencion deMonilinia tanto en cultivos de durazno, como en otros frutales sessibl
este fitopatégeno.

Palabras Clave.Monilinia spp, podredumbre morena, fungicida, &C

Introduccién del arbol es inducida por la acumulacién de entre 600
a 900 horas frio, las mismas que varian de acuerdo a la
El durazno Prunus persicpes un arbol deciduo, origi- ~ variedad de durazno. En los paises tropicales, la nece-

nario del Oeste de China, que pertenece a la familia Ro- sidad de horas frio se compensa mediante la aplicacién
saceae. Puede alcanzar una altura de 8 metros, su frutdl€ compuestos hormonales [2].

se caracteriza por presentar un endocarpio endurecido y

un mesocarpio carnoso [1]. Este frutal puede llegar a te- En el mercado mundial el durazno se comercializa de

ner unavida media de 12 a 17 afios, alcanzando su edadorma fresca y en productos procesados, como conser-
productiva a partir del sexto o séptimo afio. La floracién vas, pulpas, mermeladas, jugosy jaleas [3]. En el Ecua-
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dor se estima que la produccién de durazno alcanza los Total de Muestras positivas
3.125 TM anuales, con aproximadamente 650 hectareas  Provincia ~ Muestras Identificacién
de tierra cultivadas [4]. A pesar de que la produccion Colectadas Morfoldgica
de esta fruta se ha incrementado en los ultimos afios, el Carchi 4 3
abastecimiento nacional es limitado por diferentes fac- Imbabura 9 7

tores, entre los mas importantes estan las enfermedades Pichincha 7 5
causadas por hongos, especialmente la que es producida Tungurahua 14 6

por Monilinia spp.Este hongo provoca la podredumbre Total 34 21

morena o B.I’,OWI’I rot” que ataca a las planta}s en la eta- Tabla 1: Nimero de muestras colectadas e identificadas conlvio-
pa de floracion, madurez del fruto y especialmente en nilinia en cada provincia. Se presenta el total de muestras colec-
la etapa post - cosecha (transporte, almacenamiento ytadas en cada provincia y el niumero de aislamientos identifécios
venta en el mercado); sin un manejo adecuado las pér_comoMoniIinia spp. mediante observacion morfol6gica.

didas pueden superar el 80 %. La podredumbre morena, Principio Tipo de
conocida de esta forma por atizonar las inflorescencias, Producto Activo Fungicida
ramas y el fruto, provoca una condicion en el fruto de Mertec Tiabendazol _ Sistematico
durazno denominada “momia” o fruto momificado, el Tilt Propiconazole  Sistematico
mismo que constituye el principal reservorio de esporas ) Fludioxinil  Sistematico y
[3]. Switch Ciprodinil Contacto
Bravo Cloratalonil Contacto
Monilinia spp.esté clasificada dentro de los hongos su- Rovral Iprodione Contacto

periores y pertenece a la subdivision de _|OS Ascc_)myce— Tabla 2: Fungicidas utilizados para determinarin vitro la efectivi-

tos. La fase asexual d_el hongo_se denomm_a_Mon'“a Y S€ dad de su principio activo contraMonilinia.. Se indica el principio

produce cuando las hifas terminan en conidios, los cua- activo de cada producto y el tipo de fungicida.

les son las esporas asexuales externas. La fase sexual . i

consiste en la formacién de ascosporas, que son grupos Materiales y métodos

de ocho esporas dentro de un saco [5]. Estas ascas tie- .
Lo Material Vegetal

nen la apariencia de copa, por lo que se agrupan dentro

de la clase Discomycetelslonilinia pertenece al orden  E| material biolégico fue colectado en 34 localidades
Helotiales y a la familia Sclerotiniacea. Actualmente se de| Ecuador (Tabla 1). En cada plantacién se colectaron
conocen cuatro espeCieSMBni”nia: M. Iaxa, M. fruc- entre 1 y 8 frutos de durazno que presentaban sintoma-
tigena, M. fructicola y M. polystroms]. tologia tipica de la enfermedad, algunos con indicios de
infeccion y otros completamente momificados. Los fru-
Para controlar la infeccién que causa este hongo se en-tos momificados, fueron colectados tanto del suelo co-
cuentran disponibles en el mercado diferentes tipos de mo de las ramas del arbol. Adicionalmente, se compra-
fungicidas, algunos son sistémicos y otros de contacto. ron frutos de durazno con indicios de la sintomatologia
Los primeros son absorbidos y diseminados por los te- en 5 mercados: 3 en Tungurahuay 2 en Imbabura. To-
jidos de la planta, brindandole mayor proteccion contra das las muestras fueron colocadas individualmente en
la colonizacion del hongo [7]. Mientras que los fungi- recipientes de plastico con tapa para su transporte al la-
cidas de contacto, protegen a la planta en la superficie boratorio. La coleccion se realiz6 entre febrero y julio
donde han sido rociados, evitando que los esporangiosde 2010.
germineny penetren en las células [8]. A nivel mundial
los fungicidas mas utilizados para prevenir la disemina-
cion de esporas y controlar la enfermedad son: captan
dicarboximidas, benzimidazoles e IBE. En el Ecuador

El aislamiento del hongo y la evaluaciirvitro de fun-
gicidas fueron realizados en el laboratorio de Biotecho-
"logia Vegetal de la Universidad San Francisco de Quito.
se utilizan otros principios activos como el Fludioxinil, ll_atnczjmenclatu;a L_Jsada, {)alra |dgn|t|f|c§1r I?S muestras co-
Ciprodinil, Tiabenzanol, Iprodine, Propiconazole y Car- eéctadas y posteriormente 10s aislamientos, correéspon-
. de a un cédigo formado por la inicial de la provincia

bendazin (Tabla 2) [9]. : . , .

de procedencia, seguida de un numero ordinal de colec-
cion (ejemplo: C01, corresponde al primer aislamiento

El objetivo de esta investigacion fue determiimani- colectado en Carchi).

tro la eficacia de cinco fungicidas: Rovral, Tilt, Mertec,
Bravo y Switch (Tabla 2), utilizados en el control de la Para la evaluaciom vitro de fungicidas se escogieron
podredumbre morena, identificando la dosis letal media los tres aislamientos que presentaron mayor tasa de es-
(ECs0) de cada uno de ellos en tres muestrasidaili- porulacién, ya que a partir de éstos se pudo obtener mas
nia spp.de la Sierra Ecuatoriana. Esto ayudara a disefiar facilmente cultivos monospoéricos. Ademas por cuestio
de manera eficiente las estrategias de control del hongo,nes logisticas fue importante no aumentar el nimero de
especialmente en la eleccion del fungicida a ser utiliza- muestras ya que cada una fue testeada con cinco fungi-
do y la dosificacion de las aplicaciones, contribuyendo cidas y tres réplicas. Entonces, se trabajé con un aisla-
de esta manera a reducir los costos y el impacto sobre elmiento de Tungurahua (T04) ya que esta provincia es el
ambiente. centro tradicional de cultivo de durazno en el pais y con
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dos muestras del norte de la Sierra Ecuatoriana, Carchiesporulacién fueron utilizadas para realizar los cultivos
(C03) e Imbabura (103), donde actualmente el cultivo de monosporicos.
este frutal se ha expandido.

Se coloco las cajas que contenian el hongo dentro de la
camara de flujo laminar y se afiadio 5@00e agua des-

Dentro de una cdmara de flujo laminar (Thermo Forma), tilada esteéril, con el fin de resuspender las esporas en el
se realizé el aislamiento del hongo de dos formas dife- liquido. Paralelamente, se colocaron A0@e agua des-
rentes, dependiendo del estado de afectacion del fruto.tilada estéril en 6 tubos eppendorf de 1,5 uL, para reali-
Los frutos que presentaban sintomatologia leve de la en-Zar diluciones seriadas desde 1hasta 10°. Para esto
fermedad fueron desinfectados externamente, siguiendoSe tomo con una micropipeta 1p0de cada caja de Pe-

la metodologia estandarizada previamente en el labora-tri que contenia esporas en suspension y se afiadio en el
torio [9, 10]. Brevemente, se lavo los frutos de durazno Primer tubo de 10", luego se tom6 1Qd de esta Gltima

con agua de la llave, se obtuvo Segmentos rectangu|a-SO|UCién y se transfirié este volumen al tubo eppendorf
res del pericarpio de manera que una mitad estuvierade 102y asi sucesivamente hasta llegar a la dilucion
afectada por el hongo vy la otra sana, se sumergié los 107°. Se sembr6 5@l de cada dilucién de esporas en
segmentos en agua destilada estéril por 30 segundosUuna caja de Petri diferente con medio V8-MA, distribu-
posteriormente se los mantuvo en hipoclorito de sodio Yéndolauniformemente con un asa de vidrio previamen-
25% por 30 Segundos' se los lavd en agua estér”' y sete flameada. Las Cajas asfi tratadas se incubarofG 25
los secé en papel absorbente autoclavado. Luego se logPor 7 dias. Las colonias que provenian de esporas indivi-
colocd en medio de cultivo V8-MA [8] y se incub6 a dualesy que habian tenido un crecimiento independien-
25°C por 4 dias en oscuridad. Posteriormente se hizo te, fueron sembradas individualmente en nuevas cajas
varias rondas de purificacion mediante subcultivos has- de Petri con medio V8-MA e incubadas bajo las mis-
ta obtener colonias tipicas diéonilinia. En el caso de mas condiciones de cultivo mencionadas anteriormente.
los frutos momificados se los colocé en camaras hiime-
dasy se losincub6 a 26, entre 4 y 6 dias, para inducir
esporulacion del hongo sobre la superficie de la fruta
momificada. Las esporas que crecieron fueron sembra-
das en medio de cultivo V8-MA e incubadas 4 dias a

Aislamiento de Monilinia

Determinacién in vitro del EG, de cinco fungicidas
para el control de Monilinia

25°C en oscuridad. Afin de establecer una ecuacion de regresion que permi-
L o ta derivar los valores de Egpara cada uno de los fungi-
Identificacion de Monilinia spp. cidas en estudio (Tilt, Bravo, Mertect, Switch, y Rovral)

Tanto el micelio como las esporas fueron observados al (Tf(l))(l)%Z),/sel pre:parlo cu?tr(l) con/celnt(;a<|:|one_s (1’f10’ 100
microscopio 6ptico mediante tincion con azul de metile y. id pg/mi) rg_asde COTt.rO &/QéngA) 12 0; C'S.C(; .En' .

no. Los aislamientos que presentaban esporas caracte—g'(;:I allsder|1 med]O ecu 'Vg - c[i ] .ed'SFr)' uyoS
risticas deMonilinia por su forma (conidios de forma mi del medio preparado en cada caja de Petri. Se

. ~ uso tres aislamientos déonilinia, de las provincias de
ovoide truncados en sus exiremos), tamatio (12-16 X,8_Tungurahua (T04), Imbabura (103) y Carchi (C03). Se
11 um) y disposicion ramificada en los cuerpos fructi- . - ”
feros del hongo y que ademas mostraban el micelio con reah_za_lron tres repgthlones por cada conc_entrfflmon de
un aspecto y coloracién propios del hongo (coloracién fung|C|q§\. Conla camara de Neubauer se ajusto I"’.I con-
de micelio gris o crema) [11, 12] fueron conservados en centracién de la solucion de esporas de los aislamientos

medio V8-MA y PDA. Se realizaron subcultivos cada SZ d'\go(?;'glai] 1gn2‘7’£;ﬁse/ nl]zlag Sae'asse;ng;gnli?\?::jtl):;as
tres semanas para mantener el material viable y poste- J : ' I

. . . - a 2%C. Al séptimo dia se tomaron los datos de germi-
riormente realizar cultivos monospdricos. 9 . : : .
naciéon usando un estéreo-microscopio (Thomas Scien-
Adicionalmente se realizé una confirmacion de los ais- tific) (40X), contando el nimero de esporas germinadas
lamientos escogidos para la evaluacion, mediante mar- en tres campos opticos en cada caja y luego se obtuvo el
cadores SCAR y regiones ITS, utilizando protocolos pre- promedio de las tres lecturas.
viamente estandarizados en el laboratorio [10].

Preparacion de cultivos monospdricos Analisis de datos

Con el propdsito de contar con un cultivo homogéneo
del hongo para evaluar su respuesta a los fungicidas en
estudio, se procedio a realizar cultivos monospéricos de
cada aislamiento.

Los datos de germinacién de esporas fueron tomados en
cada repeticidn para las diferentes concentraciones de
fungicidasy luego fueron promediados y utilizados para
obtener los valores logit (Logit = Ip{(1-p)), dondep =

Los 21 aislamientos del hongo identificados cdvami probabilidad) [7], y con ellos establecer una ecuacion
linia spp.fueron sometidos a continuos subcultivos en de regresion lineal para derivar el valor fgQle cada
medio V8-MA (3-5 veces) para inducir mayor esporu- fungicida en cada uno de los aislamientosvmilinia
lacion. Los tres aislamientos que presentaban abundanteanalizados.
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Resultados y Discusion 004
Coleccién de frutos infectados y aislamiento 0035 1
del hongo 003 |
Se colectaron frutos de durazno que presentaban sin- E 0.025 - = Switch
tomatologia de las primeras fases de infeccion causada @ 0.02 Tilt
por Monilinia, asi como frutos momificados, en 34 lo- s
calidades de cuatro provincias: 4 en Carchi, 9 en Imba- § 0.015 N Bravo

i w

bura, 7 en Pichincha'y 1_4 en Tung_urahl_Ja (Tabla 1). D,e 0.01 - Mertect
estas muestras se obtuvieron 21 aislamientos que tenian
las caracteristicas descritas para el géMwailinia en 0.005 - M Rovral
las claves taxondmicas utilizadas [9, 10]. La eficiencia o -
en el aislamiento d&lonilinia a partir de frutos parcial- T4 102 O3

mente infectados fue menor (32,2% comparado con

el aislamiento del hongo proveniente de frutos momifi-

cados (53,86). Esto pudo deberse a que existen otros Figura 1: Concentracion efectiva {g/ml) de los cinco fungicidas

fitopatdgenos comGlomerella cingulatajue producen  Utilizados donde el 50 % de las esporas dejan de germinar (E4)

la misma sintomatologia ddonilinia fructicola en las utilizando los tres distintos alslamlento_s deMonilinia: T04 (Tun-
gurahua), 103 (Imbabura) y C0O3 (Carchi).

primeras etapas de la infeccion en el pericarpio del du-

razno (manchas cafés) [15], lo cual pudo haber causadogerminaron en las cuatro concentraciones de los cinco

confusién en el momento de la recoleccion. Por otro la- fungicidas se registré al tercero, quinto y séptimo dias,

do, se conoce que los frutos momificados constituyen el pero para el analisis solo se tomaron en cuenta los datos

principal reservorio de conidios (fase asexual del hon- que corresponden al dia séptimo, debido a que la mayo-

go) [16]. Esto podria explicar por qué el porcentaje de ria de aislamientos tuvo un crecimiento evidente en este

eficiencia al aislaMonilinia fue mayor usando frutos  tiempo.

momificados que frutos recientemente infectados. Otra

observacion fue que los frutos momificados de 10 cua- ge esperaba que los fungicidas mas efectivos fueran Bra-
les se pudo aislavonilinia fueron los que se colectaron 4 (Clorotalonil), Rovral (Iprodione) y Tilt (Propicona-

directamente de las ramas de los arboles y no de los 9qUe,gle), porque en un estudio realizado por Adaskaveg y

se rc_acogieron del suelo, lo que _sugiere que estos Ultimos g ;5 coloboradores [20], se encontré que los principios
pudieron haber estado contaminadas con otros hongos,,tiyos mas efectivos para el control de la podredumbre
lo que habria complicado el aislamientoMenilinia, a parda eran el IBE (Inhibidores de Biosintesis del Ergos-
pesar de que la literatura menciona que los frutos mo- erq)) el captan, los dicarboximidas, los triazoles y los
mificados mantienen los conidios ¥onilinia viables benzimidazoles. Estos principios activos corresponden
por largos periodos [17]. al mismo grupo quimico al que pertenecen los princi-
Especificamente en la provincia de Tungurahua, la efi- pios activos probados en este estudio. Los fungicidas
ciencia de aislamiento del hongo fue mas baja que en que mejores resultados mostraron para controlar la ger-
las otras provincias, lo cual se debi6 quiza a las condi- minacion de esporas ddonilinia fueron Tilt, Bravo y
ciones ambientales en la época de muestreo (finales deMertec (Figura 1).

febrero e inicios de marzo del afio 2010) que no fue-
ron favorables para el desarrollo Monilinia, ya que

la regién soportd un periodo extenso de sequia, baja hu
medad y a esto se sumo la presencia de ceniza volcanic
por la erupcion del Volcan Tungurahua [18]. Este fito-
patégeno se desarrolla en temperaturas que oscilan entr

20y 253C en el diay noches frescas, con requerimientos le al tener un EG, menor a 1,15 x 10° yig/ml es muy

altos de_ humedad (7} ) o efectivo inhibiendo la germinacién de esporadvimi-
Determinacion del EGso de los cinco fungicidas linia, los resultados son similares a los descritos en es-
El objetivo de este experimento fue determinar la con- tudios corPhaeomoniella chlamydospgmn donde los
centracion de fungicida a la cual el 50 % de las esporas triazoles obtuvieron un valor menor a Q,§/ml [21].

del hongo estudiado dejaba de germinar {fCAco- El fungicida Bravo es especifico para el controMie-
giendo la recomendacion de Obanor y colaboradores jjinia [22]. El principio activo de este fungicida es el
[19], para este estudio se considero que el valoxEC  ¢|orotalonil, el cual fue efectivo previniendo la germi-
<1ug/ml corres'pondla a un fungicida efectivo para el nacién de las esporas aisladasvtmilinia con un EG
control del patégeno. menor a 1,14x10° ug/ml. Para el control d&pilocaea
En cada concentracion (1, 10, 100 y 100g/ml) de oleaging en Nueva Zelanda, se encontr6é que ekEC
fungicida se sembré 100 ul de una solucion de ¢ del clorotalonil fue menor a 0,Q&/ml [19]. Estos re-
poras/ml de cada aislamiento. El nimero de esporas quesultados muestran que el principio activo del fungicida

El fungicida Tilt no es especifico para el controlMde-
_nilinia pero su uso ha aumentado en los Ultimos afios en
Aas plantaciones de durazno en el Ecuador (Tobar José,
comunicacion personal). El principio activo de Tilt es el
(fropiconazole que proviene del mismo grupo quimico
de los triazoles [19]. Se determiné que el Propiconazo-
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Bravo es de amplio espectro, a pesar de que se lo usepuede variar por factores externos como el viento, tem-
especificamente para inhibir el crecimientoMenili- peraturas, humedad e insectos [24, 25].

nia. El clorotalonil tiene la capacidad de intervenir en la Este estudi b tabl trategias ef
sintesis de las enzimas provocando que el hongo no se. ste 33 u |otes| una Iase gar:; es g ecerestra eglas elec—
desarrolle y muera [23], ivas de control para la podredumbre morena en los cul-

tivos de duranzo del pais, al igual que retardar el apa-

Mertect es un fungicida sistémico y su principio activo recimiento de resistencias a los fungicidas que se estan
es el tiabenzanol, el mismo que pertenece al grupo qui- utilizando actualmente.

mico de los benzimidazoles. El valor Efusando este
fungicida fue menor a 1,19x10 pg/ml. Existen otros
estudios que reportan valores similares [&eberotinia

del tiabendazol puede deberse a que es un fungicida re-Grants”, Universidad San Francisco de Quito.
lativamente nuevo en el mercado ecuatoriano, y se lo

utiliza muy poco para la fumigacion de los cultivos de Los autores agradecen a Carlos Ruales por su apoyo en
durazno (José Tobar, comunicacion personal)_ la identificacién morfolégica d&onilinia spp A Ber-

o ) nardo Gutiérrez por la ediciéon de este manuscrito es-
Con el fungicida Rovral, las esporas de los tres aisla- peciaimente en la redaccion del resumen en inglés, y a
mientos utilizados (Imbabura, Carchiy Tungurahua) ger- oo el grupo de investigacion del Laboratorio de Bio-
minaron hasta una concentracion degiml, y el EG tecnologia Vegetal.

fue menor a 4x10? pg/ml (Figura 1). En otros estu-
dios, realizados con diferentes fitopatégenos de interés
agronomico comdsclerotinia homoeocarpg Botrytis
cinéreg en donde se evalud al principio activo de este [1] Layne, D.and Bassi, D. 2008The Peach: Botany, pro-
fungicida Rovral, (dicarboximidas), se encontraron va- duction and uses’Biddles: Kings Lynn.

lores de sensibilidad parecidos a los obtenidos en este
estudio corMonilinia [24, 25, 26, 27, 28].
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Abstract

Black corn is a native variety of this crop, present in the damdl Highlands of Ecuador.
Despite its importance as a functional food, due to its ayénin content with antioxi-
dant and anti-carcinogenetic properties, its usage hakedteto be reduced because of a
widespread preference in farmers and consumers for theoiregryellow corn varieties.
In this research, twenty four S2 lines of black corn were rhotpgically and molecularly
evaluated to determine their diversity level and thus thefential as a source of parents for
future breeding programs, especially aimed to developarieties with high anthocyanin
content. For the molecular evaluation, a set of ten SSR pi@ies, one per chromosome,
was used to amplify microsatellite regions from the cornagee. For the morphological
analysis, seven traits were measured in two vegetativesyaf self pollination. A total
of 43 alleles were revealed for the 10 SSR loci. The numbetleliea per locus ranged
from 2 to 8, with an average of 432.06. The genetic distances ranged from 0.29 to 0.95.
UPGMA analysis grouped the S2 lines in six groups with onelgmgnant group. The
morphological data showed variation especially in plangtie ear insertion height and
leaf length. Endogamy depression was evidenced mainlyléot peight and ear insertion
height. A morphological dendrogram also grouped the 24 &&sliof black corn in six
groups, although they were not the same as in the molecutairagram. It is concluded
that a moderate variability level exists in this collectiand therefore a potential for the
development of new varieties.

Keywords. Zea may4.., black corn, anthocyanins, morphological charactéiora SSRs,
genetic diversity.

Resumen

El maiz negro es una variedad nativa de este cultivo, presenias zonas elevadas de los
Andes ecuatorianos. A pesar de su importancia como un dlinfencional, por su alto
contenido de antocianinas con propiedades antioxidanéesi garcinogénicas, su uso se
ha visto reducido a causa de una preferencia generalizadapedades de maiz amar-
illo mejorado por parte de agricultores y consumidores. €a estudio, 24 lineas S2 de
maiz negro fueron evaluadas morfolégica y molecularmeata geterminar su nivel de
diversidad y por lo tanto su potencial como parentales pagramas de mejoramiento fu-
turos, especialmente aquellos enfocados en el desarelfariedades con alto contenido
de antocianinas. Para la evaluacién molecular, un set dedimers de SSR, uno por cro-
mosoma, fueron usados para amplificar una region de miétiteatdel genoma del maiz.
Para el analisis morfoldgico, siete caracteristicas fuemedidas en dos ciclos vegetativos
de autopolinizacion. Un total de 43 alelos fueron encowsgzhra los 10 loci de SSR. El
ndmero de alelos por locus varié entre 2 y 8, con un promedix3le 2.06. La distancia
genética vari6 entre 0.29 y 0.95. El andlisis UPGMA agrupasdiheas S2 en seis gru-
pos con uno predominante. Los datos morfolégicos mostraanacion, especialmente en
cuanto a la altura de la planta, altura de insercion de egpa®itud de hoja. Se evidencio
depresion endogamica principalmente para altura de pyaaitara de insercién de espiga.
El dendrograma de este analisis, también agrup6 a las 266182 de maiz negro en seis
grupos, aungue no fueron los mismos grupos que los pressnéadel analisis molecular.
Se concluye que existe un nivel moderado de variabilidadstnaleccion y, por lo tanto,
posee potencial para el desarrollo de nuevas variedades.

Palabras Clave. Zea maysL., maiz negro, antocianinas, caracterizaciéon morfolgic
SSRs, diversidad genética.
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Introduction Materials and Methods

Corn (Zea may4..) is part of the group of the mostim-  Plant material

portant cereals in the world. Its importance is related

with the variety of uses in which it is involved, such as  Twenty four black corn S2 lines classified in two groups
human food, animal feed and as a source for industrial were evaluated. GrOUpAconSiSted of six S2 lines whose
products [1]. There are two possible centers of origin of Parents were yellow corn individuals derived from an
this cereal: the highlands of Peru, Ecuador, and Bolivia; inter-population cross between two CIMMYT (Interna-

and the southern Mexico and Central America region tional Maize and Wheat Improvement Center) gene pools,
[2]. pool 5 and pool 6, which segregated black kernels. Pool

) _ ~ 5 HLWF (High Land White Flint) and Pool 6 HLWD
Ip Ecuador, 24 native races of corn have been identi- (High Land White Dent) are populations with a genetic
fied. One of these races is the black corn, also known as base from highland corn germplasm. Group B had eigh-

“grape bunch” [3]. This black corn is characterized by = (een 52 Jines whose parents were collected from EI Quin-
its rounded kernels with red or black pericarp which are -he Ppichincha - Ecuador. The twenty four S2 lines were

tightly grouped giving a grape bunch appearance. The generated and evaluated in the Experimental station of

cob is medium size with a conic shape; ear row num- INIAP-USFQ, in Tumbaco, Pichincha - Ecuador. Two
ber is around eight to fourteen, stem is thin and plant gt hollinations were performed to fix the black kernel

height is short [3]. For centuries, black corn has been ¢qor and as a source of progenitors for the development
used as a colorant for food and beverages in the An- ot ha\y commercial black corn lines and varieties.

des, because of its rich anthocyanin content [4]. Studies
have shown that anthocyanins found in black corn have DNA extraction, PCR amplification and Electrophore-
health benefits, such as antioxidant and antimutagenic sis

properties [5, 6]. Moreover, it has been demonstrated b tfrosh leaf i ¢ dii
that black corn has higher antioxidant content than fresh AP0Ut0-25grams of fresh leaf tissue from corn seedlings

blueberries [7]. Therefore, black corn is considered a were used to extract genomic DNA. Th.e DNA extrac-

potential crop in the functional and nutraceutical food tionwas performe(_j using .CTAB' as prewously described
industry. Due to the growing demand of natural food [20]. Asetof10 Primer pairs, one pair perchromos_ome_,
colorants and functional foods, this type of corn repre- were chosen based on their high PIC value described in

sents a valuable genetic resource from the Ecuadorian@ Previous study [15]. The DNA sequence and genomic
Andean Highlands. position for each primer pair are described in Table 1.

A 10 pL PCR reaction mix contained 20 ng template
Both phenotypic and genetic diversity are necessary to pNA, 0.4 mM dNTPs, 0.2 mM SSR primers (forward
identify promising individuals in order to evaluate and and reverse), 1X reaction buffer, 2mM MgCI2, and 1
utilize genetic resources for the development of com- U Taq po|ymerase (|nvitrogen)_ The amp”fication was
mercial lines [8]. Specifically in corn breeding, the as- performed using a Techne TC-142 Thermal Cycler with
sessment of genetic diversity is essential to the exploita- the following cycling program: initial denaturation at
tion of heterosis [9, 10, 11, 12]. Molecular markers as- 94°C for 2 min, followed by 30 cycles consisting of 30
sess genetic diversity at DNA level, do not present in- sec at 95°C, 1 min at X°C (depending on the primer)
teractions with the environment, and identify high poly- and 1 min at 72C, and a final extension at ?Z for 5
morphism levels which can be used for characterization min. The electrophoresis was conducted at 85W for 2.5
of corn accessions [10, 13]. In particular, SSR mark- hours on a vertical electrophoresis system (BIORAD)

ers in corn have been used to construct genetic linkage and the products were visualized by silver staining [21].
maps, study populations and evolution, assist breeding

programs, and characterize inbred lines [9, 14, 15, 16]. Molecular data analysis

Genetic variability in Ecuadorian highland corn pop- Data were recorded as an allelic matrix, where molecu-
ulations has been studied by different groups, and all lar weights of each allele (bands) were determined through
have reported high genetic diversity [4, 17, 18]. Few a comparison with a lineal regression based on the mi-
studies have been focused on the molecular character-gration distance of a 10 bp molecular weight ladder (In-
ization of highland corn, especially in races like black vitrogen). Allele frequency for each locus was calcu-
corn. Among these, in 2003, INIAP (Instituto Nacional lated using the following formula:
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias) in Ecuador

[19], characterized 19 accessions and 9 lines from dif- Allele frequency = 2Nz + Nay
ferent types of highland corns, using 22 microsatellite 2N
sequences.

1)

where Nxx represents homozygous individuals, Nxy are
In this study, we evaluated 24 black corn S2 lines with heterozygous individuals, and N is the number of sam-
microsatellites and morphologic traits to assess their ge- ples. Polymorphism Information Content was determined
netic diversity and to analyze the possibility of devel- according to the following formula:

oping commercial lines of Ecuadorian “grape bunch”

black corn. PIC=1-> f} (2)
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Loci and their alleles in base pairs

Figure 1: Allele frequency per locus detected in 24 S2 linesf dlack corn from the Ecuadorian Andes. Allele 176 of locus PI959 is by far
the most frequent allele. On the other hand, locus Phi233376as the highest number of alleles.

Locus Genomic position  Sequence PIC VALUE

phi 032 9.04 5'-CTCCAGCAAGTGATGCTGGAC-3’ 0.68
5'-GACACCCGGATCAATGATGGAAC-3

phi 059 10.02 5'-AAGCTAATTAAGGCCGGTCATCCC-3’ 0.3
5-TCCGTGTACTCGGCGGACTC-3

phi 034 7.02 5-TAGCGACAGGATGGCCTCTTCT-3’ 0.61
5'-GGGGAGCACGCCTTCGTTCT-3’

phi 056 1.01 5-ACTTGCTTGCCTGCCGTTAC-3’ 0.55
5'-CGCACACCACTTCCCAGAA-3’

phi 078 6.05 5'-CAGCACCAGACTACATGACGTGTAA-3' 0.66
5-GGGCCGCGAGTGATGTGAGT-3

phi 087 5.06 5-GAGAGGAGGTGTTGTTTGACACAC-3’ 0.75
5'-ACAACCGGACAAGTCAGCAGATTG-3’

phi 076 4.11 5-TTCTTCCGCGGCTTCAATTTGACC-3’ 0.52
5'-GCATCAGGACCCGCAGAGTC-3’

phi 233376 8.03 5'-CCGGCAGTCGATTACTCC-3’ 0.83
5'-CGAGACCAAGAGAACCCTCA-3'
phi 109642 2.00 5-CTCTCTTTCCTTCCGACTTTCC-3 0.49

5'-GAGCGAGCGAGAGAGATCG-3’

phi 046 3.08 5'-ATCTCGCGAACGTGTGCAGATTCT-3’ 0.47

5-TCGATCTTTCCCGGAACTCTGAC-3

Table 1: Sequences, genomic position and PIC values of the B®ci primers used in this investigation.

where f? is the frequency of ith allele. The data were
also recorded in a binary matrix which was used to gen-
erate a similarity matrix by means of the Jaccard coef-
ficient. The similarity matrix was then used for cluster
analysis using the UPGMA clustering algorithm. The
genetic associations were also analyzed with a two di-
mensional Principal Coordinate Analysis. All of the sta-
tistical analyses were performed using the NTSYS-pc
software [22].

Morphological data analysis

Seven morphologic traits were considered in this study:
plant height, ear insertion height, tassel type, stem color
leaf length, leaf width and anthocyanin concentration.
The anthocyanin concentration from kernels was deter-
mined using a procedure previously described [6]. Ker-
nels were ground to a fine powder and dried in an oven

at 70°C overnight. 100 mg of homogenized powder
was then mixed with 7.5 ml 1% acetic acid. Each sam-
ple was vortexed for 10 min and sonicated for 30 min at
30°C. Following sonication, samples were centrifuged
(10,000 rpm, 25 min) and the supernatant was discarded.
Avolume of 1.7 mL of a methanol 1% acetic acid (90/10
v/v) solution was added to the remaining sample. Sam-
ples were vortexed for 10 min and sonicated for 30 min
at 30°C. Then, they were adjusted to pH1 and pH5 and
the absorbance was measured at a wavelength of 520 nm
using a spectrophotometer Spectronic 20D+ (Thermo
Scientific). The following formula was used to quantify
anthocyanin concentration.

(Abs pH1 — Abs pH5) X DF

Anthocyanin concentration =
0.775 @
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Figure 2: UPGMA dendrogram showing the grouping of 24 S2 line of black corn from the Ecuadorian Andes, generated with matcular
data of 10 SSR loci distributed in the ten chromosomes of cornSix groups are evident, most of which include individuals bgroups A and
B (group A from CIMMYT; group B from El Quinche, Ecuador).

where AbspHX represents the absorbance measured atself pollination undergone.

an X adjusted pH value, DF is the dilution factor and o , i

0.775is a correction factor. For morphological quantita- C€netic diversity and cluster analysis

tive data, mean an_d s_tandard deviation values were cal- 1o binary matrix was used to compute the genetic dis-
culated while qualitative data were analyzed by a deter- y,nces for all pairs of corn S2 lines studied. The genetic
mination of proportions. In order_to verify differences  jistances ranged from 0.29 between B1 and B3 lines
between the mean values from lines of Group A and , g g5 for lines B8 and B12. Distance measures were
lines of Group B, t tests were performed. For this pur- |51er ysed to construct a hierarchical tree using the UP-
pose, accessions from Group B were set in groups of Gya method. At about 7% of genetic distance six

n=6 to be compared to Group A, also n=6. The tests .15 are evident in the dendrogram constructed with
were performed using Excel 2008 (Microsoft COrpo- e molecular data (Fig. 2). Clusters 1, 3 and 5 consist

ration). Quantitative and qualitative data were used to exclusively of corn lines from EI Quinche (Group B),

build a binary matrix, on which a similarity matrix was  \hereas the other clusters are constituted by corn lines
based, using the Jaccard coefficient. The results were of both EI Quinche and CIMMYT (Groups A and B).
used to obtain a dendrogram by UPGMA cluster analy-  ¢gnsjdering the level of association between clusters,
sis using the program NT-SYS 2.0. cluster 1 is the most distant in the dendrogram, such
that it appears as an external group, linked to the rest
Results of clusters at about 80 distance. Clusters 2 and 3 join
together at 6% distance and clusters 4 and 6 converge
at 79% distance. There is also variation within the clus-

A total of 43 alleles were revealed for the 10 SSR loci 1€rS: being cluster 1 the most homogeneous since the
(Fig. 1). The number of alleles per locus ranged from 2 three corn lines that constitute it converge atdis-
(loci phi059, phi109642 and phi046) to 8 (locus phios9) t&nce. The Principal Coordinate Analysis (Fig. 3) dis-
with an average of 48 2.06. The allele frequency var- tributed the individuals in a similar way as in the den-
ied from around % (allele 255 of locus phi 078), to  drogram, obtaining the same major clusters.

_81% (all_ele 176 of locus phi059). The polym(_)rphism Morphological variation

information content (PIC) value for the 10 loci ranged

from 0.30 (phi059) to 0.83 (phi233376) with an aver- The S2 lines from Group A showed higher mean and
age of 0.59t0.15 (Table 1). The average homozygosity standard deviation values compared to the S2 lines from
level reached by the 24 S2 lines was’8®hich coin- Group B. Both groups evidenced a reduction in the mag-
cides with the expected level due to the two cycles of nitude of the different descriptors compared to the pafenta

Allelic diversity at SSR loci



Torres et al. Avances2012 \ol. 4, No. 1, Pags. B11-B18

L 1 T v T T T v T v v {
(3] 033 (3] [3-] a4k
El

Figure 3: Principal Coordinate Analysis using molecular dda generated by analyzing 10 SSR loci in 24 SSR lines of blaclom of the
Ecuadorian Andes. Grouping is similar to that of the dendrogam.

generation. Thus, plant height and ear insertion height Cluster analysis was used to reveal the association be-
showed the highest depression by means of endogamy.tween Group A and B. Genetic similarity was calculated
Groups B and A showed a reduction of 3678and from the morphological binary matrix by UPGMA. Six
26.8%% of plant height respectively compared to the major clusters were observed in the morphological den-
average for this descriptor in the type of corn “grape drogram (Figure 4). The first main cluster (1) included
bunch”. For ear insertion height, the reduction was 2%.94 most of the individuals with leaf length of 46-55 cm
for Group B, and 20.4%Z for Group A (data notshown).  and leaf width of 5.16 cm. The second main cluster
(2) mainly grouped individuals with plant height of 106-
The ttest was performed to evaluate whether there was a 120 ¢m, ear insertion height of 61-70 cm, and leaf length
significant difference between Groups A and B regard- of 66-75 cm. The third cluster (3) grouped individu-
ing morphologic descriptors. No significant differences  ais with green stem and leaf length of 36-45 cm. The
were found between groups B1 and A for plant height, fourth cluster (4) grouped highly heterogeneous individ-
ear insertion height, and leaf length. Also, groups B2 yals that share primary-secondary-tertiary tassel type.
and A had no significant differences between them in The fifth cluster (5) contained also a heterogeneous group
ear insertion height, leaf length and leaf width. On the that shared ear insertion height of 71-80 cm. Finally,
other hand, Group B3 had significant differences com- the sixth cluster (6) had individuals with green stem,
pared to group A in leaf length, leaf width, plant height, primary-secondary tassel type, leaf length of 46-55 cm,
and ear insertion height. and leaf width of 7.1-8 cm. Clusters 1 and 3 contained
S2 lines from group B only, whereas the rest of clusters

Regarding anthocyanin content, an ample variation was were heterogeneous for both Groups A and B.

observed in the corn S2 lines studied, ranging from 2.3
g/cm3 (line Al) to 0.07 g/cm3 (lines B5 and B7), with
an overall average of 0.821 g/cm3. The highest vari- Discussion

ability corresponded to Group B (from El Quinche -

Ecuador), probably because of its bigger sample size. The size of the alleles (in base pairs) found in this study
The highest value of anthocyanin content (2.3 g/cm3) for the 10 SSR loci analyzed corresponded to the sizes
however, was seen in accession Al (from CIMMYT). thathave been reported in the web database “MaizeGDB”
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Figure 4: UPGMA dendrogram showing the grouping of 24 S2 lins of black corn from the Ecuadorian Andes, generated with mopholog-

ical data by analyzing four quantitative traits.

available in http://www.maize.gdb.org. The PIC value is

considered as the best method to measure the distribu-

tion of alleles among a germplasm [23]. The mean PIC
value of 0.59 in this study is similar to those of other

studies in corn like Enoki et al [24] that reported a mean
PIC value of 0.69, Smith et al [25] 0.62, and Senior et
al [26]. 0.59. This PIC value showed the discrimina-

tory power of the primers used in this study to evaluate
the diversity between the 24 black corn lines analyzed.

The dendrogram generated with the morphological traits
showed clusters of individuals that share more than one
characteristic. Hartings et al [30] also reported that the
morphological characterization of 54 individuals, using
20 morphological traits, grouped individuals that shared
more than one trait. Corn is a crop with a high diver-
sity in phenotypic traits. However, morphological traits
are not accurate to study genetic variability in a group
due to the fact that they can be environmentally affected

Besides, a high PIC value was expected because of the[11, 30].

previous high values reported by Warburton et al [15]
for the same set of primers. The genetic distance is the
measure of the genetic relationship among individuals
from a population. The genetic similarity matrix with
the Jaccard coefficient had an average similarity value
of 0.60+0.14. This value is similar with other studies
[25, 26, 27]. In addition, corn is an allogamous specie;
therefore, a high allelic diversity is likely to be shown
[28]. The results also made possible the distinction be-
tween lines closely related like the minimum genetic
distance of 0.29 for B1 and B3 and the maximum of
0.95 for lines B8 and B12.

The grouping of the 24 S2 lines shown in the dendro-
gram and the distribution shown in the PCA displayed

More variation was observed in the group A eventhough
it's a small group. This was true for most characteris-
tics, except for anthocyanin content, where group B was
more variable. The reason for this might be that Group
A is made of individuals from an interpopulation cross;
hence it has a wider genetic base. A major genetic vari-
ability is expected and available if populations from di-
verse origins are intercrossed [31]. The corn germplasm
in the Ecuadorian Andean region has a low tolerance to
endogamy. Studies made in the South American An-
dean region suggested that the degree of depression by
endogamy in some traits was higher in populations with
floury kernels than in populations with dent and semi
dentkernels [31, 32].

several coincidences that suggest that this could be the The results obtained in this study demonstrated that the

real distribution between the genotypes of the acces-
sions studied [24, 29]. These groupings would help to
select the parental individuals for the following crosses
between the lines in the breeding program to generate
commercial black corn hybrids, and most importantly,
to develop new varieties of black corn.

S2 lines derived from the local population Group A and
Group B had a reduction in the vigor, due to the ef-
fect of the two consecutive self pollinations. The suc-
cessive self pollination decreases the frequency of het-
erozygotes, which results in a higher endogamy. Breed-
ing programs that use self-pollination to develop pure
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lines describe that heterozygosis is reduced by 50% in
each self-pollination cycle [2]. In this study, 82% of ho-
mozygosis was found for the 10 SSR loci analyzed in
the 24 accessions of black corn, which shows how the
heterozygosis was reduced as a result of the two con-
secutive self pollinations. The main objective of self-
pollination is to reduce the heterozygosis [29]. As a
result, the lines had reduced the expression of differ-
ent characteristics. No relationship was found between
morphological and molecular distribution in the dendro-
grams. The reason for this might be the limited number
of loci and accessions analyzed in this study. More-
over, the loci examined were not necessarily related to
the morphological traits. Vaz et al [11] found that traits
such as plant height, ear insertion height and type of
kernel were not related with the variation detected by
15 microsatellite markers. As in the present study, Vaz
et al [11] also used primers based on genomic position
and not on primers that targeted genes related to mor-
phological traits [2].

Summarizing, the black corn S2 lines analyzed in this
study showed an intermediate level of variability, both
morphologically and molecularly, which potentially opens
the possibility of finding adequate parents for the de-
veloping of new varieties with enhanced characteristics.

Especially interesting was the finding of a wide range of [11]

variation in anthocyanin content, which eventually will
make it possible to combine the genes contributing to
this trait in one variety. Increasing the sample size in fu-

ture studies will contribute to completing the spectrum [12]

of genetic variability available in black corn varieties of
Ecuador.
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Abstract

Mango and pineapple fruits together with cassava roots web@ected to different post-
harvesting processing in order to increase their shelf Mechanically driven instrument
(Lloyd machine), hand operated penetrometer and sensatys&s were used to study the
changes produced on the three samples along the storagblistshg correlations with
qualifying indexes. Results of firmness of mango fruits otetd by using a Lloyd have a

poor correlation witH Brix and a good one with hand operated penetrometer 0.97).
No correlation was found between puncture results of firmmddained by a Lloyd ma-
chine with either the internal colour or firmness of sensolgses of mango. Instrumental
measurements could be used as an additional tool to conatoirity for mango fruits. No
correlation was found between firmness obtained by a Lloychine, with quality param-
eters or maturity indexes obtained by sensory evaluatigringfapple. A good correlation
was found between firmness and fibrosity determined by sgresatuation with firmness

determined by a Lloyd machine for different cassava gerestyp = 0.9). No correlation
was found between the firmness obtained by a Lloyd and firmaetesmined by sensory
analyses when one cassava genotype was used. No correlasdiound between a hand
operated penetrometer and a Lloyd on pineapple and cassava.

Keywords. puncture test, firmness, mango, pineapple, cassava, tyana@x

Resumen

Frutas como mango y pifia conjuntamente con raices de yuamfsemetidas a diferentes
tratamientos pos cosecha con el objeto de incrementar repdigle vida. Instrumentos
de andlisis de textura como la maquina Lloyd y penetrometrasuales conjuntamente
con analisis sensorial se emplearon para estudiar los oarptpducidos en los tres mate-
riales durante su almacenamiento y establecer al mism@dti@worrelaciones con indices
de madurez. Resultados de la firmeza de mango obtenidosntediza maquina Lloyd
tuvieron pobre correlacion cdiBrix y una buena correlacion con penetrémetros manuales

(r2 =0.97). No se encontro correlacion entre los valores de fianadtenidos con anali-
sis de penetracion en una magquina Lloyd con el color integh@néngo ni tampoco con
la firmeza obtenida por andlisis sensorial de la fruta. L@isia instrumentales pueden
ser utilizados como una herramienta adicional para el cbd& madurez en mango. No
se encontré correlacion entre la firmeza obtenida por unaliméd.loyd con indices de
madurez obtenidos por evaluacion sensorial en pifia. Unalbe@relacion fue obtenida
entre la firmeza vy la fibrosidad obtenidas sensorialmentdacéimeza determinada por
una maquina Lloyd para diferentes genotipos de yuca (.9). No se obtuvo correlacion
entre la firmeza obtenida por una maquina Lloyd y la firmezardgéhada sensorialmente
cuando un solo genotipo de yuca fue analizado. No se encomtrélacion entre los resul-
tados obtenidos por el penetrémetro manual y la maquinalléoypifia y en yuca.

Palabras Clave.Andlisis de penetracion, firmeza, mango, pifia, yuca, isdieemadurez

Introduction America. As a result of this change, Latin America
has shown an increased in the production of agricultural
The world economy has grown as a result of and inter- products as flowers, fruits and vegetables (fresh and pro-
national trade between Asia, Africa, Europe and Latin
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cessed). e Covering by using 5% Tandem wax; adding a fungi-

. ide, 0.5% Bayleton.
The losses of agricultural products due to the lack or ciae o Bayleton

absence of post harvesting techniques are between 15to e Covering by using plastic films: low-density polyet-
50% in developing countries, whereas they are between hylene, with either 4 or 200 holes.
5 and 25% in developed countries, where post harvest-

ing techniques have been used. However of the obvi- ater the post-harvesting treatment was given the pineap-

ous advantage of using such techniques, these are not,jes were stored at refrigeration conditions for different
widely used in developing countries. Ecuador is notan times. followed by storage at 2@ for 7 days.
exception and the production of mango and pineapple

among others requires technological processes to avoid Cassava

losses after harvesting. The following four cassava genotypes were used: MCOL

Textural measurements performed by hand or by sen- 1468, SG 107-35, and CM 2177-2, identified by CIAT,

sory evaluation have been used widely to evaluate the Cali, Colombia (Centro Internacional de Agricultura Tro

quality of fruits. Additional parameters to evaluate the pical), and the Escansela genotype (criolla) from the
maturity of fruits are brix, acidity and colour. Puncture Ecuadorian market.

tests are a useful index of quality and maturity on pears

peaches and strawberry fruits [1, 2, 3]. Cassava samples with good morphological character-

istics and less susceptibility to physiological damage
The present paper presents a study of the possible cor-were covered with wax at 12Q and stored at®& and
relation between firmness obtained by puncture test of 92% moisture.

both hand and mechanically driven instruments with ma- Methods

turity indexes and sensory parameters of mango, pineap-

ple and cassava subjected to different post-harvesting The soluble solids contertt Brix) was performed at 20
techniques and storing temperatures. °C by using an ABBE refractometer. Translucidity and
colour of mangoes was done according to [4].

Methods and Materials Firmness studies were performed by using puncture tests

with a Lloyd machine and a hand operated penetrome-
ter. Puncture tests were done at duplicate on each sam-
Mango ple. Mango samples were obtained from the sides of
a peeled fruit. When pineapple was analysed, the cen-
Mangoes of the varieties Tommy Atkins and Haden from tra| part of the fruit was used. In all the cases removing
Puna Island, Ecuador were used for the study. Mangoes of the skin was done before the puncturing test was per-
of two maturity indexes, minimal physiological matu-  formed [5]. Taking into account one treatment only, two
rity and maximum physiological maturity, were used. samples for each day of storage were used for the study,
The mangoes were subjected to the following post-harve-for hoth mango and pineapple. Firmness studies of cas-

Materials

sting treatments: sava samples were performed by using a Lloyd machine
with a compression-extrusion (Kramer cell). Analyses
e Hydro thermal treatments. were done in duplicate for each cassava variety. Cas-

sava samples were peeled by hand and boiled before the
Covering by using plastic films: low density polyethy-analyses of firmness were performed. Cassava samples
lene, width 15 and 3@m; and Criovac D-995 were obtained from the central part of a cassava root.
For each sample, half of the sample was used for the
sensory analyses and the other half for the instrumental

e Bath in calcium solution analyses.

Hand operated penetrometer together with a Lloyd ma-
After the post-harvesting treatment was given, the fruits chine were used on the analyses. Hand operated pen-
were stored at refrigeration conditions for differenttane ~ etrometer, 5 and 15-kgf scale, McCormick, with a dial, a
followed by storage at 2% for 5 days. spring and round tips of 6 and 8 mm diameter for mango
and pineapple, respectively.

Covering with Britex wax

Pineapple

) _ ) A Lloyd machine (Lloyd Instruments Ltd., Hampshire,
Plnef_;\pple fruits, variety Cayena Champaca from Sa_nto United Kingdom) together with round tips of 6 and 8
Domingo de los Colorados, Ecuador were used during mm diameter, was used for analyses of mango and pineap-
the study. The fruits were transported and subjected to ple respectively. A depth of penetration of 30 mm and

the following treatments: speed of travel 20 mm/min were used for mango and
pineapple. The yield point was used to evaluate the
e Pre cooling by using air flow at’2and 10C, and firmness on both fruits. A Kramer cell operated at a

normal cooling at 8C speed of 10mm/min was used for the analyses of cooked
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cassava, and the yield point was used to evaluate the 35
firmness of the sample. The average of two fracturabil-
ity measurements was used for further analyses.

25
A group of 8 semi-trained persons performed the sen- ;
sory analyses. The firmness of fruits and cassava sam- - = Fibrosity
ples was determined using a lineal scale. The firmness 15
was evaluated as the necessary force to cut the sample i B Instrumental firmness (x
with the teeth. Fibrosity of cassava was evaluated as the 100K)

Response

presence of fibres on the cooked samples. 035

. 0
Results were analysed by using STATGRAPH software L Siaiels  TACOL.. SETOTaS
in order to obtain the correlations between the parame- 1468
ters. Genotype

Figure 1: Firmness determined by a Lloyd machine and fibrosiy
. . determined by sensory analyses of four cassava genotypes
Results and Discussion

Cassava

Mango The figure 1 shows the results of firmness and fibrosity

of four cassava genotypes obtained by a Lloyd machine
and sensory analyses, respectively. A good correlation
was found between firmness and fibrosity with regres-
sion coefficients of 0.9. The Ecuadorian variety has the
lowest firmness and fibrosity among the four genotypes.

Results of firmness obtained by using a Lloyd machine
with those obtained with a hand operated penetrome-
ter had a high correlation? = 0.97. A poor correla-
tion was found between measurements obtained with a
Lloyd machine and brix and with internal colour, with

5 :
r< of 0.75 and 0.42, respectively (Table 1). Conclusions

Firmness determined by using a Lloyd machine could
Mango Lloyd - penetrometer  0.97 be used as an additional tool to control maturity of mango
Lloyd - internal colour ~ 0.42 fruits and cassava roots. However the maturity control
Lloyd - Brix 0.75 of cassava is valid only when different cassava geno-
types are used.

Correlation between r?

Pineapple Lloyd - penetrometer  0.60
Lloyd - sensory 0.02
Lloyd - translucidity ~ 0.25 References

Table 1: Correlation between firmness determined by a Lloyd ra- «
chine with hand operated penetrometer and maturity indexesof [1] Ourecky, D. and Bourne, M. 1968. "Measurement of

mango and pineapple Strawberry Texture with an Instron Machin®tfoc. Am.
Soc.Hort. Sci., 93, 317-325

[2] Salunkhe, E. and Norton, R. 1966. “Evaluation of Varjety
No correlation was found between puncture results of Maturity, and Storage on the Processing Quality of Utah-
firmness obtained from a Lloyd machine with the inter- Grown Fruits, Special Report 20, Utah AGExperiment
nal colour or firmness of sensory analyses (Table 1). Station.

[3] Bourne, M. 1965. “Studies on Punch Testing of Apples.”
Measurements of firmness determined by either hand Food Technology, 19, 113-115.
operated penetrometer or mechanically driven instru- [4] paull, R. and Chen, W. 1997. “Minimal Processing of

ments (Lloyd machine) could be used as an additional Papaya (Carica Papaya |.) and the Physiology of Halved
index of maturity for mango fruits. Fruit. ” Postharvest Biology and Technology, 12, 93-99.

. [5] Bourne, M. 1974. “Textural Changes in Ripening
Pineapple Peaches.J. Can. Inst. Food Sci. Technol., 7, 11-15.

No correlation was found between firmness obtained
from a Lloyd machine with firmness obtained by sen-

sory evaluation, with firmness of a hand operated pen-
etrometer or with translucidity (Table 1).

Instrumental measurements are not a good index to eval-
uate the maturity of pineapple. The lack of correlation
could be due to the variability among the small fruits
contained on each pineapple (Table 1).
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Abstract

For the feasibility study of the industrialization of ya¢daboratory tests were performed
by mixing yacon and yogurt. Yacon was added In three diffeveays, chopped, liquid
or extract. The mixture which contained yacon extract hadithst organoleptic charac-
teristics. This prototype met the 2 % required by the stath@®S INEN. The financial
analysis revealed and TIR of 60 %, a VAN of $ 416.326,10 andhefi cost ratio of 1,53
taking into account the five year project.

Keywords. Yacén, fructooligosaccharides, feasibility stu8ynallanthus sonchifolius

Resumen

Para el estudio de factibilidad de la industrializaciony@elon se realizaron pruebas a nivel
de laboratorio donde el yacén fue adicionado al yogur denti@seras distintas, en trozos,
licuado o en extracto. El prototipo que contenia extractged®n fue el que mejores carac-
teristicas organolépticas presentd. Este prototipo ddémph el 2% de FOS requerido por
la norma INEN. El andlisis financiero revel6 un TIR del 60 % ,MAN de $ 416.326,10

y una relacion beneficio/costo de 1,53 tomando en cuentaros afios de duracion del
proyecto.

F?Iabras Clave.Yacon, fructooligosacaridos, estudio de factibilid@cyallanthus sonchi-
olius

Introduccién estudios clinicos en humanos han dado resultados fre-
cuentemente contradictorios.

El yacén Smallanthus sonchifolyi€s una planta per-
teneciente a la familia de las asteraceas, domesticadaEl sabor neutro del yacon permite que este producto
en los Andes desde la época preincaica. A diferencia pueda ser utilizado en la industria como una fuente de
de la mayor parte de raices y tubérculos que almace- FOS [1].
nan almidadn, el yacén contiene una cantidad importante
de fructooligosacaridos (FOS). Estos FOS son azUcares
lentamente metabolizados en el tracto digestivo y apor-
tan pocas calorias al organismo. Esta caracteristica le
hace interesante para ser utilizado por diabéticos ya que
no elevan el nivel de glucosa en la sangre [1].

El yogur es uno de los productos representativos y eco-
némicamente mas importantes entre las leches fermen-
tadas [4]. De acuerdo a investigaciones de mercado [5]
en los afios 2007 y 2008 salieron a la venta en el merca-
do ecuatoriano 207 y 301 productos nuevos respectiva-
mente. De ellos, los productos con ingredientes funcio-
Diferentes estudios han asociado las siguientes propie-nales correspondierona 11y 9 respectivamente. Debido
dades a un consumo elevado de FOS: reduce el nivela la baja oferta de productos con atributos que benefi-
de triglicéridos y colesterol, mejora la asimilacion del cien la salud en el mercado ecuatoriano, este proyecto
calcio, fortalece la respuesta del sistema inmunolégico, se basa en crear una alternativa innovadora de negocio
previene el estrefiimiento, reduce el riesgo de cancer deque beneficie a un circulo productivo desde pequefios
colon y restaura la flora intestinal [1, 2, 3]. Sin embar- agricultores con la introduccién del cultivo yacén has-
go, la mayoria de estos efectos han sido observados enta empresas que puedan aprovechar esa materia prima
animales de laboratorio mientras que la mayor parte de para fortificar varios de sus productos alimenticios. La
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aplicacion de los FOS a un producto lacteo acidificado Prototipo 3: Yogur con extracto de yacén: Se reali-

que contenga bifidobacterias con caracteristicas bené-z6 una mezcla que contuvo 24 % de extracto de yacony
ficas, dara como resultado un producto simbiético con 76 % de la base de yogur tipo II.

fibras solubles y bacterias pro-biéticas, que potenciaran

sus funcionalidades en el organismo humano. Investigacion exploratoria del mercado

Se la realiz6 en las zonas urbanas de la provincia de
Pichincha a un total de 100 personas. La edad de los
encuestados fue entre los 16 y 60 afos, el 58 % perte-
necié al género femenino y 42 % al género masculino,
todos ellos pertenecientes a un grupo socio-econémico
medio-alto. Se elaboraron diez preguntas con respues-
tas de si 0 no. Las preguntas se enfocaron basicamente
Materiales y Métodos a establecer la frecuencia de consumo de yogurt, el co-
nocimiento de los encuestados sobre productos con in-
El yacon fue cultivado en la granja experimental de la  gredientes funcionales y la intencién de pagar mas por
USFQYy correspondié a las variedades del INIAP 1239 yn producto que contenga ingredientes funcionales. Las
y 1240. respuestas de cada pregunta se tabularon y se represen-
taron en diagramas de barras para su interpretacion.

De acuerdo con Garrido (2008) [5] que realiza estudios
de mercado en el Ecuador en el 2007 y 2008 salieron a la
venta 207 y 301 nuevos productos, respectivamente, de
los cuales en yogur light y productos con ingredientes
funcionales correspondieron a 11 y 9 respectivamente.

Elaboracion del extracto de yacén

. . ) Estudio Financiero
Se realiza un proceso de seleccion del yacon donde se

descartan las raices menores a 50 g. Las raices se lavai®e determinaron tres indicadores financieros TIRF,
con aguay se sumergen posteriormente en una solucionVAN, y relacion beneficio costo. Los valores que fueron
de 200 ppm de hipoclorito de sodio por 5 minutos. Se utilizados para los calculos y la realizacion del analisis
pela el yacén utilizando peladores domésticos de papa.financiero del afio 2009 fueron: tasa de interés activa en
Se utiliza una picadora de fruta tipo industrial para ob- el Ecuador del 9,11 %, tasa de interés corporativo anual
tener pequerios trozos de 2 cm x 2 cm x 2 cm, estos sede 9,5 % como tasa de descuento. Se consideré un cre-
reciben en agua que contiene 1,3 g de &cido ascérbicocimiento de la poblacién anual del 1,49 % [8].

por cada kilogramo de yacén [6]. Se obtiene el jugo de

yacon mediante un extractor de jugps al que se adicio- Resultados y Discusion

na 0,13 % de acido ascoérbico. Se filtra el jugo con un

filtro prensa o mallas con un diametro de poro menor Investigacion exploratoria del mercado

a 100um. Se calienta el jugo hasta una temperatura de ) .
75°C por 10 minutos y se envasa en fundas de polieti- De acuerdo con el estudio d(_a mercado, la penetracion
leno de baja densidad, las que pueden ser aimacenada&€! yogur en el mercado nacional depende tambiéen de

una temperatura de aproximadamerft€ gor 15 dias la capacidaql adquisitiva de una familia, segun el INEC,

sin ninguna alteracion. cuando los ingresos de un hogar son mayores, mayor
es el consumo de este producto [8]. Segln el mismo

Prototipos informe el yogur ocupa el puesto 21 dentro de los 51

productos alimenticios mas importantes que consumen
La elaboracion de los prototipos se la realiz6 variando |as familias ecuatorianas de mayores ingresos econémi-
la presentacion del yacon en el yogur. Se planificaron 3 ¢os. El yogur ha conseguido situarse entre los produc-
formas de presentacion, esto es yacon en trozos, yaconos mas consumidos, aunque es menos prioritario que el
licuado y extracto de yacc')n. El analisis de los prototipos pan, arroz, vario tipos de carne, queso, gaseosas, huevos
se lo realiz6 con la participacion de un grupo focal con- y papas. La investigacion exploratoria del mercado dio
formado por 3 personas. A cada uno de los miembros como resultado que el 38 % de los encuestados consume
del grupo focal se le entregd una muestra del prototipo yogurt entre 2 y 3 veces al mes. El 63 % de los encuesta-
y se le solicitd evaluar las caracteristicas organoléptica dos identifican los productos que contienen ingredientes
del mismo. Todos los prototipos elaborados cumplieron fyncionales, y finalmente el 68 % de los consumidores
con la norma INEN 2395: 2009 [7] ademas de que se estarjan dispuestos a pagar mas por un producto con in-
control6 de que el contenido de FOS sea maximo del gredientes que ayuden a reforzar el sistema inmunolé-

2%12, 3]. gico de las personas.

Prototipo 1: Yogur con trozos de yacon: En este pro- Resultados de los prototipos

totipo se utilizé una mezcla de una base de yogur tipo Il i i o

a la que se adicion6 15-20 % de trozos de yacon El prototipo mas aceptado por sus buenas caracteristi-
cas organolépticas fue el que contenia extracto de ya-

Prototipo 2: Yogur con yacén licuado: En este pro- cén. El mismo que segun los andlisis fisico quimicos

totipo se adiciond 15-20 % de trozos de yacén a la base obtuvo los siguientes valores: pH 4,27, acidez titulable
de yogur tipo Il. La mezcla fue posteriormente homo- de 85 Dornic, Grasa 2,5% y 17 grados Brix. Segun el
genizada mediante la utilizacién de una licuadora. analisis organoléptico, se determiné el siguiente perfil
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del producto: color claro, olor lacteo moderado; sabor
lacteo y dulzor moderado; acidez muy ligera y textura
ligera.

Resultados del estudio financiero

El total de la inversién del proyecto tiene un monto de
$ 648.139, la misma que sera solventada en un 44,48 %
con capital propio y 55,53 % mediante un préstamo ban-
cario a un plazo de 5 afios, tal como se puede observar
en latabla 1.

En la tabla 2 se puede apreciar el total de ingresos asi
como la presentacion del producto al consumidor con-

juntamente con el total de produccién. Los valores fue-

ron calculados considerando un incremento de la pro-
duccion del 4% anual.

En la Tabla 3 se puede apreciar el flujo de caja para el
presente proyecto. Se puede apreciar un incremento de
la utilidad neta lo largo de los 5 afios de analisis del
proyecto

Latasa interna de retorno financiero (TIRF) del proyec-
to es de 60 %, esto indica que si el dinero de la inver-
sion inicial fuera colocado en una entidad financiera,
el rendimiento de este seria menor que el obtenido en
el proyecto. Los valores actuales netos (VAN) permi-
ten calcular el valor presente de un namero de flujos
de caja futuros con una tasa de descuento de 9,5% . El
VAN para este proyecto es de $ 416.326,10. La relacién
beneficio-costo del proyecto es de 2,53 (tabla 4), que
permite diagnosticar que por cada délar que se invierte
en este proyecto se obtiene un retorno econémico de
$1,53.

El punto de equilibrio (tabla 5) esta determinando la
cantidad de produccién requerida para no ganar ni per-
der dinero. Estas cifras representan el 53 % de la pro-
duccién normal estimada

Conclusiones

El yogur simbidtico representa una interesante opcion
de negocio que promete buenos réditos econémicos, ya
gue es un producto nuevo con respecto a las alternati-
vas del mercado local. La explotacion del yacon, crea-

[2] Sangeetha P., Ramesh M. and Prapulla S 2005. “Recent
Trends in the Microbial Production, Analysis and Appli-
cation of Fructooligosaccharides'tends in Food Science
and Technology 16, 442—457.

Fanaro S., Ntherboehm G., Garssen J., Bernd F. and Vi-
gi V. 2005. “Galacto-oligosaccharides and Long-chain
Fructo-oligosaccharides as Prebiotics in Infant Formulas
A Review” Acta Paediatrica. 94, 22—-26.

[4] Tamine A. and Robinson R. 1991. “Yogurt Cienciay Tec-
nologia”Acribia, Espafa.

(3]

[5] Garrido, R. 2008. “Lanzamiento de Nuevos Productos”.
IPSA Researchers. Revista de Investigacion de mercados
Noviembre - Diciembre, Ecuador

[6] Rivera, D. and Manrigue 2005. “Zumo de Ya-
con - Ficha Técnica”. Centro Internacional de
la Papa (CIP) Obtenido y disponible en linea:

http://www.cipotato.org/artc/cipcrops/fichazumoyaqutf.
Fecha de consulta: noviembre 2010

[7] Norma INEN NTE INEN 2395:2009

[8] Instituto Nacional de Estadistica y Censos.
INEC. 2010. Obtenido y disponible en linea:
http://www.inec.gov.ec/home. Fecha de consulta:

noviembre 2010.

ria nuevas alternativas de negocios mas estables para los

pequefios agricultores de la zona. En el presente estudio
se encontro que la manera 6ptima de incorporacioén del
yacon en el yogur fue mediante un jugo rico en FOS
previamente obtenido por extraccion acuosa. El presen-
te proyecto resulta rentable porque los indicadores fi-
nancieros demuestran su viabilidad: TIRF (60 % ), VAN
($416.326,10) y relacion beneficio-costo (2,53).
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Table 1: Inversion total del proyecto

INVERSION TOTAL  VALOR(USD)

%

Préstamo 350.000 54 %
Aporte Propio 298.139 46 %
Total 648.139 100 %

Table 2: Produccion e ingresos de yogur simbiotico por afio

CANTIDAD DE ENVASES DE YOGUR PRODUCIDAS POR ANO

Referencia  Precio (USD) 1 2 3 4 5

Yogur 200 g 0,55 296.683 308.551 320.893 333.729 347.078
Yogur 1000 g 2,37 257.646 267.952 278.670 289.817 301.410
Yogur 2000 g 4,33 366.951 381.629 396.894 412.770 429.280
Total kg de produccién 1.050.885 1.092.920 1.136.636 112 1.229.386

Total de ingresos (USD)

2.436.636.8 2.533.823.6 2.635617@.740.583.6 2.850.206.97

Table 3: Flujo de caja

Afos
Detalle 0 1 2 3 4 5
Ingresos 2.436.636.8 2.533.823,61 2.635.176,56 2.73(h38 2.580.206,97
Costos -1.956.074 -2.034.316,68 -2.115.689,35 -2.200.316,92288329,60
variables
Costos fijos -65.003,2 -67.603,28 -70.307,41 -73.119,71 6.044,50
Gastos -97.504,7 -101.404,92 -105.461,12 -109.679,56 -1147066,
administrati-
VoS
Interés del -33.250,00 -27.749,24 -21.725,91 -15.130,35 -7.908,23
préstamo
Depreciacion -20.450,00 -20.450,00 -20.450,00 -20.450,0 -20.450,00
Utilidad an- 264.354,9 282.299,49 301.542,78 321.887,07 343.407,90
tes del im-
puesto
Impuesto -49.238,2 -55.146,82 -61.881,97 -69.002,48 534576
Utilidad ne- 216.335,9 227.152,67 239.660,80 252.884,60 266.873,13
ta
Depreciacion 20.450,00 20.450,00 20.450,00 20.450,00  45P00
Inversion -215.000,00
Capital de -433.139,76
trabajo
Préstamo 350.000,00
Amortizacion -57.902,7 -63.403,51 -69.426,84 -76.022,40 -83.244,52
Utilidad + -298.139,8 178.883,2 184.199,16 190.683,96 197.312,2 .028461
depreciacion
Table 4: TIRF, VAN y relacién beneficio costo
TIRF 60 %
VAN (USD) | 416.326,10
B/C* (USD) 2,53
*relacion beneficio costo
Table 5: Punto de equilibrio
ANOS
1 2 3 4 5
PUNTO DE
EQUILIBRIO (USD) 1.090.799 1.101.817,22 1.105.555,73 1.107.763,30 121085
kg de yogur 556.948,6 579.249,72 602.419,20 626.510,88 651.575,64
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Abstract

This article explain the development of a prototype for kiag system, which is made
for low cost, and for closed environments such as offices anths with low density of
obstacles. The position is obtained from pseudo-rangeshveine calculated from the time
taken by the ultrasound signal to travel from a known-pairthie receiver. This process is
repeated continuously until the receiver has receivedthseudoranges, then the process
of estimation starts based on the trilateration algoritfif.

Keywords. Time Of Arrival (TOA), Global Positioning System (GPS); ®ymonization;
Ultrasound (US); Radiofrequency (RF); Trilateration.

Resumen

En este articulo trata sobre el desarrollo del prototipadgstema de localizacién, de bajo
costos, para ambientes cerrados tales como oficinas y tiabiés con baja densidad de
obstaculos. La estimacion de la posicion se obtiene a parpseudo-rangos calculados del
tiempo empleado por la sefial sonora en viajar desde un pantzicio hacia el receptor.
Este proceso se repite continuamente hasta que el receptarditenido tres pseudo-
rangos momento en el cual se inicia el proceso de estimaeigadb en el algoritmo de
trilateracion [1].

Palabras Clave.Tiempo de llegada (TOA), Sistema de Posicionamiento GI(B&S),
Sincronizacioén, Ultrasonido, Radiofrecuencia, Trilatgéon

Introduccion de estos sistemas en ambientes cerrados tales como edi-

] ] L ficios, casas, o cualquier otra estructura que obstruya la
En la actualidad, los sistemas de localizacion se han es-|inea de vision directa que existe entre satélite y usuario.

tablecido como una pieza esencial de la tecnologia de

vanguardia de Ultima generacion. Los teléfonos mdvi- Para solventar este problema, se han realizado numero-
les actuales gozan de aplicaciones de localizacion, ge-sos estudios acerca de la localizacion en interiores 'y co-
neralmente basadas en GPS, aunque es posible tambiémo resultado, se desarrollaron dos sistemas de localiza-
estimar la posicion de los suscriptores a partir del pro- cién por ultrasonido (US) conocidos corfiche Bat Ul-
cesamiento de las sefiales intercambiadas con la red. Eftrasonic Location Systehfi3] y “ The Cricket Location-
sistema GPS utiliza un conjunto de 21 satélites, los cua- SupportSystehfid]. Cada uno de estos sistemas funcio-
les emiten cddigos de acceso que permiten determinarna con sefiales de ultrasonido y radiofrecuencia; sin em-
la distancia entre satélite y dispositivo a ser localizado bargo, utilizan diferentes tipos de administracion de los
usando el desfase entre los cédigos que emite los satéli-pulsos ultrasénicos. Por ejemplo, el sistema Bat tiene
tes y los cédigos que genera el receptor [2]. Cuando se una unidad central que emite de manera secuencial y or-
han establecido al menos tres de estos pseudo-rangosgenada los pulsos de US. Por otro lado, el sistema Cric-
se inicia un proceso iterativo para estimar la ubicacion ket posee diferentes unidades independientes que emi-
del usuario, conocido como Matriz H. Si bien es cierto ten los pulsos de ultrasonido de manera aleatoria. El Uni-
que las estimaciones basadas en GPS suelen ser las mas inconveniente con esta administracion es que pueden
exactas, debido a su capacidad de resolver la posicidnexistir colisiones de informacién de radiofrecuencia, las
a partir de un conjunto determinado de ecuaciones, su cuales son enviados antes de la emision de cada pulso,
problema radica en la falta de habilidad de operacién con otras unidades de administracién. Para superar este
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Figura 1: Funcionamiento de adquisicion de sistemas de lotiza- 240 o

cién por ultrasonido.

problema, el sistema Cricket utiliza un tiempo de guar-
da, dentro del rango de los milisegundos, en el cual no B0
se emite ninguna informacion de radiofrecuencia (RF)

para evitar una eventual superposicion y borrado de in-
formacion [4] Figura 2: Lobulo de radiacion de los transductores de ultrasnido.
La frecuencia de uso es de 40KHz.

5
g

El sistema de localizacion expuesto en este documen-
to utiliza las mejores caracteristicas de Cricket y Bat,

dando como resultado un sistema de localizacion por | sistema de localizacién en este proyecto busca ser lo
ultrafsonldo de bajo costo y de buenas prestaciones parayss parato posible y que sus componentes se encuen-
ambientes cerrados. tren disponibles en el mercado. Por consiguiente, la ma-
yor parte de los médulos disefiados son componentes
Metodologia analégicos y solo dos cp(r]ponentes son digitales, y que
se usan para la transmision y recepcién de RF. Adicio-
nalmente, se utilizaron dos médulos de radiofrecuencia
de bajo costos en la banda no licenciada de 433 MHz pa-
ra establecer los radio-enlaces entre los dispositives. Pa
rala parte de los médulos de transmisién de ultrasonido
se utiliza un temporizador N555 en modo astable para
conseguir una frecuencia nominal de 40KHz correspon-
diente al ultrasonido. Después de la etapa de oscilacion,
se tiene la etapa de amplificacion de corriente con una
configuracion Dalington que se conecta a los transduc-
tores ceramicos de ultrasonido [6, 7]. Estos transducto-
res son de uso comun en aplicaciones de robotica, por
lo que su lébulo de radiacion es de naturaleza directiva,
como se observa en la Figura 2.

Hardware e implementos

Fundamentos y estrategia

El sistema GPS utiliza la diferencia de fase entre el c6-
digo del transmisor y un cédigo local de recepcion para
poder los pseudo-rangos; esto es la distancia entre el sa
télite y el usuario en linea de vista [2]. Dada la distancia
entre la posicion orbital de los satélites y el receptor en
tierra, la estimacion es posible con errores de hasta 5m.
En forma analoga, si se utiliza una sefial de ultrasonido
como medio de medicién de pseudo-rangos para inte-
riores, el tiempo que tomaria en viajar a la onda hacia
su destino podria contabilizarse sin ningun tipo de res-
tricciones debido a que, la velocidad de propagacién del
sonido es de 343 ms/s aZD[5].

oL . Enellado del receptor de ultrasonido tenemos tres eta-
Para efectuar la medicion de pseudo-rangos se requie-pas en su proceso. La primera etapa es la amplificacion
ren ciertas consideraciones que aseguren una operacionye |a sefial sonora con una ganancia total de 30dB segui-
optima. Una de las consideraciones mas importantes seqa de un rectificador de medio puente el cual convierte
refiere a la sincronizacion entre el transmisor y receptor. |5 sefial AC en DC para asi; poder entrar a la etapa final
La sincronizacion establece el inicio del pulso y obliga e comparacion. EIl comparador utiliza un voltaje ajus-

al receptor a correr el temporizador, que contabiliza el aple que establece el umbral de recepcion de la sefal
tiempo que toma en llegar el pulso ultrasonico hacia el ggnora.

receptor, ver Figura 1. Cuando la temporizacién termi-
na, la unidad de control y localizacién almacena dicho
valor y prosigue con la adquisicién de mas datos prove- Implementacion
nientes de otros emisores de ultrasonido.

En la etapa de implementacion deben tomarse en cuen-
Una vez que la unidad de control y localizaciéon adquie- ta los protocolos de comunicacién entre el transmisor
re tres valores de pseudo-rangos; se inicia el proceso dey receptor para mantener la sincronia entre ambos; asi
estimacion de la posicion utilizando el algoritmo de tri- como la activacion de las estaciones de ultrasonido y la
lateracion expuesto en los posteriores apartados. ejecucién de un tiempo de espera.
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cendidos al mismo tiempo, las sefiales emitidas forma-
l TR m rian un patron de interferencias en el espacio de busque-
da creando zonas en donde existen interferencias des-

tructivas. Por este motivo, los satélites se encienden de
I Predmbulo "@" m A/- manera sincronica, especificamente después de que los
identificadores de los satélites sean enviados por radio-
frecuencia. Los pulsos de activacion de los satélites tie-
ne una duracién de 2 ms, el cual es suficiente para ex-
pandir la onda sonora hacia los alrededores; cubriendo
Protocolo de comunicacion asi un area mayor. Cada pulso es enviado por diferen-
tes puertos del PIC hacia la entrada de los mddulos de
La unidad de datos del protocolo esta divida en dos par- ultrasonido.
tes esenciales: el predmbulo y los datos, o informacién
en si. El preambulo, dentro de la trama, cumple con la Tiempo de espera
funcién de validar al receptor y asegurar que la infor-
macion recibida sea verdadera y no producto del ruido
u otros fenémenos. Ver Figura 3.

Figura 3: Trama de protocolo de comunicacion de radiofrecuncia
entre transmisor y receptor.

Cuando la onda sonora se propaga por el aire, esta to-
ma cierta cantidad de tiempo en viajar hacia su objetivo.
Sin embargo, en la préactica la onda de sonido enfrenta
La informacion que contiene la trama ayuda a la identi- vario fenémenos segun la naturaleza del medio; es de-
ficacion de cada emisor de ultrasonido. Por este motivo, cir, puede que la onda sea refractada, o reflejada; lo cual
podemos llamar a cada emisor “satélite” debido a que produce adquisiciones erréneas en el receptor [4]. Para
estos van a proporcionar los pseudo-rangos necesariogeducir estos errores en adquisicion, se utiliza un tiem-
para estimar la posicion. po de guarda que queda definido por el nUmero de bits
y la tasa de baudios. En este caso, la tasa de baudios es
de 4.8 Kbps y se envian 32 bytes de datos que dan co-
mo resultado 60 ms; tiempo suficiente para que la onda
sonora se haya propagado completamente [4].

Escritura de datos

Para la escritura de datos en el transmisor se utiliza un
micro-controlador PIC16F84a, el cual envia los bits en
un protocolo serial 8N1; es decir, 8 bits de informacion
con un bit de parada para establecer la comunicacion.

La escritura de la comunicacion serial viene dada por A| finalizar la emisién de los datos de radiofrecuencia,
default en el lenguaje de programacion de PICBASIC e| receptor habilita una interrupcion global que sirve pa-
PRO y es enviada por un puerto del PIC hacia el dis- ra determinar cuando el pulso de ultrasonido ha llegado
positivo de RF, como Ultima etapa. Como se menciono, al receptor. En el disefio, el puerto de entrada B4 sirve
la trama esta formada por un preambulo “Z"y la iden- como fuente de interrupcién y se activa mediante el bit
tificacion del satélite, y es por este motivo que, el PIC 3 del registro INTCON del PIC [9]. Por ejemplo: INT-
envia encapsulado tanto el preambulo como la informa- CON =%10101000. De esta manera, el PIC mantiene
cion. Por otro lado, el receptor inicia la validacion de la  encendida las interrupciones globales producidas por el
informacion de RF que le llega mediante la aceptacion cambio de estado de los pines 4 a 7 del puerto B [9].
del predmbulo “Z” que se envia antes de los datos reales.

Sin embargo, a nivel de hardware del PIC16F84a, los Temporizacion

pines de entrada no gozan de una estructura indepen- .
diente USART, por lo que la informacién que llega al El PIC16F84a no tiene en su estructura un contador de

pin se pierde si esta no esta en modo de lectura serial, 16 b't$ en hardwa_we; soblo tiene un cgnft_ador de 8 bits pa-
Para mantener enlazado el receptor; es decir, para que’ Varios usos. Sin embargo, si se define en PICBASIC
no pierda informacién, se utilizé una sentencia nativa F'RO una variable del tipo WORD, entonces el tempo-

de PICBASIC PRO que es capaz de leer continuamente f1z2dor queda definido por la suma de los registros en
el puerto hasta encontrar el calificador “Z”. Ver Figura tiempos discretos. Para lograrlo, se utilizé6 una maquina

Interrupciones

4 de estados controlado por una bandera de interrupcion
que nace de la llegada del pulso de ultrasonido. De es-

SEROUT2 TX, 16572, ['Z" DATO] ta manera, el temporizador comienza a contabilizar el

SERIN2 RX,16572,[ WAIT("Z"), NUMERO] tiempo en que toma en llegar la sefial sonora. El va-

lor del tiempo establecido para el muestreo del tempo-
rizador es de 11,5us; el cual se ajusta al formato 8 bits
enteros y 8 bits decimal. Por ejemplo, la primera mues-
tra marca a 11,5us que equivale a 3.9mm, suponiendo
Activacion de satélites que la velocidad del sonido es de 334 m/s. De igual ma-
nera, con el formato Q8,8 el primer registro constaria
Los médulos transmisores de ultrasonido se encuentrancon un valor real de 3.9mm. Por consiguiente, se tiene
inicialmente apagados. Esta condicidn inicial es de su- una representacién acertada entre el tiempo y la distan-
ma importancia ya que, si los satélites se encuentran en-cia medida, y el valor real. Los valores consiguientes se

Figura 4: Comandos PICBASIC PRO para la escritura del proto-
colo de comunicacion [8].
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van acumulando en un registro similar al del vector de quedan definidas. Por ejemplo, la suma se realiza con el
satélite. En PICBASIC PRO, no es posible la escritura operador (+) mientras que la multiplicacion se ejecuta
de nimeros de punto fijo Q8,8; sin embargo, la presen- con el operador (*/) ya que solo escoge los 16 bits de la
tacion de numeros enteros si lo es. Por lo tanto, para mitad del resultado de 32 bits para mantener el formato
expresar un valor real de 1.5 metros a nivel de PIC; se establecido Q8,8 [8].

debe multiplicar por un entero de 256 que representan

los 8 bits menos significativos del formato Q8,8. Por Distribucién de satélites

ejemplo: 75cm a nivel de PIC es 192 ya que este valor

es igual a la multiplicacion entre 75cm y 256. De es- |os satélites, que componen el sistema, estan distribui-
ta manera, se puede presentar todos los nimeros realegos de manera que sea posible trilaterar segtin las ecua-
entre 0y 123,99 metros. ciones 1, 2 y 3. Sin embargo, nuestro sistema no so6lo
cuenta con tres satélites, sino con cuatro satélites que
segmentan el area de cobertura en dos zonas (Norte y
La trilateracion es un algoritmo de localizacién basado Sur). Ver Figura 6.

en la adquisicién de las distancias desde puntos refe-

renciales, que son estaticos, distribuidos en el espacio Rortu= 7

hasta la posicion a estimar del receptor, como variables
experimentales. La Figura 5 muestra como deben estar
alineados los satélites para poder trilaterar y la Ecuacion
1 expone el resultado de este sistema de ecuaciones. Sin

Localizacion

Sur= 3

Figura 6: Distribucién de satélites en un area de cobertura dfi-
nida por interseccion de las huellas producidas por los I6Hos de
radiacion de los transductores. Cada satélite tiene un iddifica-
dor caracterizado por un entero.

La distancia maxima que existe de separacion entre los
satélites no excede el valor de 1.60 cm. Esta condicién

. . . o nace de la necesidad de conseguir una mayor cobertura
Figura 5: Esquema de algoritmo de trilateracion. Este esquaa | d d 16bul d diacion di
esta dibujado en el plano x-y, pero se interpolar hacia el ej& en emp ean 0 trans UCt(_)':eS con lo U,O_S € radiacion di-
un plano tridimensional. rectivos. Si la separacion de los satélites no excede este

. . ) valor, las ondas sonoras cubren el espacio suficiente pa-
embargo, para llegar a la estimacion de las ecuaciones 1,5 |5 aqquisicién; y la trilateracion dependera de la iden-

21y 3, los satélites deben estar todos a la misma altitud. tficacion de los satélites. La trilateracion entra en fun-

De esta manera, el eje Z en el plano tridimensional que- ¢jonamiento cuando el vector de satélites y 10s registros
da establecido como una constante y se puede resolverye emporizador han alcanzado el valor 6ptimo de datos.

el sistema de ecuaciones con simples calculos. Este valor 6ptimo es de tres ya que con estos valores de
adquisicién; la estimacion de la posicién queda resul-

r%—r%—i—dz

r=-1 2 - Q) to para un plano tridimensional. Sin embargo, el PIC
2d esta limitado en memoria y no se puede programar un
2.2 4.2, 2 sistema de ecuaciones para cada combinacion de arribo
rn—or3tue 4y t o X , -
Y= 27 - =T 2 de satélites. Por ejemplo, el método de resolucién pa-
J J ra el arribo de datos con identificadores (1,3,4,7) difiere
2= 12— 2% — g2 3) totalmente de los identificadores (3,7,4,1). Para solucio-

nar este inconveniente, cada recepcién de identificador
Las ecuaciones 1, 2 y 3 contienen sumas, multiplica- de satélites debe comenzar en “1". En caso, que no se
cién y division como operadores matematicas, pero a cumpla esta condicion, el receptor inicializa las varia-
nivel de PIC, estas operaciones pueden ser complejas albles hasta captar el identificador del primer satélite. En
momento de ejecutarse cuando se tiene un formato deconsecuencia, el orden de los registros captados por el
punto fijo. Sin embargo, gracias a las funciones nativas receptor se mantiene fijo; provocando que las ecuacio-
de PICBASIC PRO, tanto la suma como multiplicacion nes permanezcan estaticas [1].
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Oeste Este desplazar la estimacién de su valor éptimo produciendo

Promedio 2.1830 2.1745 aumento en la varianza; y por ende, existe un aumento
Desviacion Standard 0.0043 0.0033 del porcentaje de error en la estimacién. Sin embargo, la
Moda 2.1797 2.1758 Tabla 2 indica que la estimacion de la posicién es acer-
Tabla 1: Distancias obtenidas de los satélites ubicados OE tada y solo presenta errores que son imperceptibles a
nivel macro, tomando en cuenta las dimensiones de una

_ Sur__ Norte habitacion.
Promedio 2.1628 2.1696

Desviacion Standard 0.0036 0.0020 Fuera del punto central (0,0), se tomo otras lecturas para
Moda 2.1602 2.1680 poder tener una idea mas clara con respecto a la locali-

zacion. Los puntos que se incluyeron en la caracteriza-

Tabla 2: Distancias obtenidas de los satélites ubicados NS L,
cion fueron los extremos de cada cuadrante del plano.

X Y Por ejemplo, los puntos fueron: (-20,-20), (20,20), (-
Promedio 0.0097 0.0112 20,20); y finalmente, (20,-20). Las Tablas 3a-3d mues-
Desviacion Standard 0.0060 0.0128 tran los resultados de manera correspondiente con res-
Tabla 3: Estimacion final de la posicion en base a los datos aibt pecto a la estimacion para los puntos anteriormente men-
nidos en las Tablas 1y 2. cionados.
Resultados Como se observa en los datos registrados en la Tabla

) ) ) ) 3a, 3b, 3cy 3d, la estimacion conseguida es muy buena
P_al’a CaraCte”Zar-el sistema Se. I’eall_Z,aron varios -e?(,pe'ya que existen Variaciones menores a dos Centimetros
rimentos concernientes a la estimacion de la pOS|C|On. con respecto a |OS Va|0res de prueba en todos IOS ca-
Debido a la facilidad en la obtencién de los datos, se to- SOS; esto Significa errores inferiores al 10 % del rango
mo6 como experimento base la localizacion en un punto ge medicién. Adicionalmente, si comparamos los resul-
fijo del plano. En este caso, el punto (0,0) fue sujeto a tados del punto central (0,0) con los resultados de las
pruebas para poder caracterizar la simetria del sistemaTgp|as 3, se puede observar que la estimacién del punto
y observar que tan acertado es el porceso de estimacioncentral es mas acertada con respecto a los deméas pun-
En esta primera version del sistema, la altura de cadaigs estimados. Esto se debe a que, en (0,0) los rangos
satélite con respecto al piso no super6 los 2,10 ¢cm por medidos no tienen variaciones pronunciadas como en el
IO Cual se trata esencialmente de un problema de |Oca|i- casodelos demés puntos_ Sin embargo este valor mues-
zacion en dos dimensiones (2D) tra la presencia de un sesgo originado posiblemente en
La metodologia de caracterizacion del presente proyec- 12 Posicion espacial de los sensores respecto del plano
to consistié en la toma de datos por intervalos de tiem- d& medicion 2D. Estas variaciones son el resultado de
po. Por ejemplo, los cuatros satélites envian pulsos de Peduenas reerX|one§ con cualquier superficie que se en-
ultrasonido en tiempos discretos en el cual, el receptor CUeNtre a las cercanias del receptor. Como resultado de
mide el tiempo de llegada de la sefial. Estos datos son al-€Stas variaciones, se propagan tanto errores en la m,e‘_j"
macenados en un registro dentro del PIC para luego serCion como en el redondeo en las operaciones aritméti-
enviados por un puerto serial hacia un ordenador. El re- €8S
gistro que es enviado contiene las medidas de distancia
en el siguiente orden: oeste, este, sur y norte. (1,3,4,7).
El tiempo total de cada envio no supera los 100 ms pa-
ra los cuatro satélites, por lo que en total se tomo 3015
muestras en un intervalo aproximado de cinco minutos.

Como se observa en la Tabla 1(a), las distancias que mi-
de el receptor desde el punto (0,0) hacia los satélites
ubicados en el oeste y este no tienen una variacion pro-
nunciada. Es decir, que las muestras adquiridas tienen
una fuerte tendencia a ser estableces en su medicion.
Asi mismo, la Tabla 1(b) muestra que la variacién es-
tandar no alcanza a ser un valor significativo con res-
pecto al valor medio. De hecho, el valor nominal de los
datos recolectados tienden a ser cero, tanto paya (
Finalmente, la Tabla 2 muestra la estimacion final de la Figura 7: Montaje final del sistema de localizacién por ultrasoni-
posicién utilizando los datos de la Tabla 1. do-

Cabe recordar que la trilateracion ocurre dentro del PIC. Conclusiones

Por lo tanto, este proceso se realiza netamente por soft-

ware y esta sujeto a errores de redondeos provocadosCada proceso se ha completado de manera satisfactoria.
por las multiplicacionesy divisiones que tienen las ecua- Adicionalmente, el proceso de adquisicion de datos re-
ciones de trilateracion. Los errores de redondeo puedenconoce las distancias con un alto grado de fiabilidad, lo
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cual puede ser utilizado para mas aplicaciones concer-
nientes a la medicion de distancias. Finalmente, el pro-
ceso de triangulacion confirma el buen funcionamiento
del sistema de localizacion.

Los resultados de las posiciones tienen valores muy cer-
canos a los valores de posicion tedricos, esto indica que
la estimacion es valida aunque existan pequefias varia-
ciones con respecto a su valor nominal ya que, estas
pequefias variaciones son producidas por efectos de la
propagacion de ondas sonoras y se amplifican al mo-
mento de realizar operaciones matematicas por acarreo
de error de redondeo. No obstante, el sistema de locali-
zacion funciona de acuerdo a las expectativas estableci-
das
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Abstract

This document introduce a Rice mobile channel model s@thrlthe study of parameters
of interest that modifies the accuracy in the estimationefliime Of Arrival (TOA) for the
signal emitted from a mobile station, operating in a DS-S8s Work shows the receiver
performance in terms of the available number of channeinesés, the number of sensors
In the antenna array and the type of signal source when sagmglie is higher than the chip
rate. Received signal is modeled from time-space stochdistiributions and the cases of
partially coherent distributed sources as well as fullyareht distributed sources and fully
Incoherent distributed sources are considered.

Keywords. Cramer-Rao Bounds (CRB), Direct Sequence Spread Specl8r8E), Rice
Channel, Temporal and Spatial Diversity.

Resumen

Este documento introduce un modelo para el estudio de uhroawd de tipo Rice, utiliza-
do para el estudio de los parametros de interés que modifigane¢ision en la estimacion
del instante de Tiempo de Arribo (TOA) de la sefial emitida yoisuscriptor moévil que
opera en un sistema en acceso multiple por division en cdi@MA) que hace uso de
un correlador como parte de su operacion. Este trabajo nuslslesempefio del receptor
en funcién del nimero de estimaciones de canal disponiélesjmero de sensores que
conforman el arreglo de antenas y el tipo de fuente de sefiatloua tasa de muestreo es
superior a la tasa de chip. La sefial recibida se modela & gartiistribuciones estocasti-
cas, y se consideran tanto los casos de fuentes distriljpgdeialmente coherentes, como
los casos de fuentes completamente coherentes y complgtaimeoherentes.

Palabras Clave.Cramer-Rao Bounds (CRB), CDMA, Rice Channel, Diversidatjeral
y Espacial.

Introduccién de certidumbre. Asi por ejemplo, atendiendo a la degra-
dacién de la posicién inherente al uso de dispositivos

Los servicios basados en localizacién (LBS) continian méviles equipados con GPS en interiores, se ha procu-
creciendo a un ritmo vertiginoso. Nadie discute sus be- rado precisamente caracterizar mejor esta sefial [1], ade-
neficios sino mas bien el abuso del que podemos ser mas como buscar nuevas alternativas que complementen
objeto si su uso es indiscriminado. En efecto, casi to- o faciliten este trabajo tales como sistemas basados en
dos encontraremos Util en ciertas circunstancias, el po- plataformas inerciales [2], Wi-Fi, RFID, Bluetooh, In-
der pagar una lata de gaseosa sencillamente presionanfrarojos [3], ultrasonido [4], sensores dépler [5], etc.
do una tecla de nuestro teléfono celular, si encontramos
una maquina dispensadora a nuestro alcance, pero mu-El interés de este articulo es contribuir a entender mejor
chos objetaremos la molestia de cierta publicidad al en- desde una perspectiva conceptual los beneficios y limi-
trar en el area de un centro comercial. En todo caso, seataciones que involucra el uso de sistemas de espectro
cual sea la aplicacion que puede darse a la informacién disperso de secuencia directa (DS-SS del inglés Direct
de posicién, lo cierto es que la investigacion en esta area Sequence Spread Spectrum) en la estimacién del ins-
contindia en la busqueda de nuevos y mejores esquemadante de llegada (TOA del inglés Time Of Arrival) de
gue permitan el estimar la posiciéon con un mayor grado la sefial. Recordemos que el uso de DS-SS permite al
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receptor identificar las componentes de sefial origina- 3. Elruido esincoherente en retardo y angulo, lo cual

das en propagacion multitrayecto, y posibilita su apro- corresponde a una situacion en la cual el suscriptor
vechamiento en términos de diversidad. Esta informa- movil se mueve y los diferentes rayos reflejados
cion puede utilizarse como variable de mediacién para experimentan desvanecimiento rapido incorrelado.

el estudio del comportamiento de esquemas de posicio- . )
namiento basados en red, el cual ha sido objeto de in- 4- S€ asumen un modelo lineal de Markov de primer
teresantes investigaciones a lo largo del tiempo [6, 7]. orden para la variacion temporal en el canal.

Los resultados mostrados en este articulo complemen- 5. Un espectro de potencia continua se utiliza para
tan los presentados en [8, 9] y asumen que el proceso modelar la funcion de densidad marginal de retar-

de estimacion del primer retardo es el mejor posible. En do, y se asume que esta se ajusta a una exponencial
este sentido es un modelo simplificado pues asume la segln se propone en Pedersen [14], y se la estima
presencia de un Unico clister de sefial originado por la a una fraccion del tiempo de chip. Se asume tam-
propagacién multitrayecto. Sin embargo esta asuncion bién la misma distribucion angular para todos los
es muy razonable en entornos con linea de vista (LOS retardos. En este sentido se asume que la sefial se
del inglés Line Of Sight), es decir que el canal de pro- agrupa en un Unico cluster lo cual tiene bastante
pagacion es de tipo Rice. Los lectores interesados en el sentido en condiciones LOS, como es en este caso.

modelamiento estadistico de canal basado en geometria

(GBSC), sus propiedades y su aplicacion a comunica- y;q4elo De Canal

ciones mdviles de tercera y cuarta generacién pueden

referirse a [10, 11, 12]. La sefial observada en un conjuntoKiestimaciones

A partir de la determinacion de la Cota Inferior de Cramer-d€! Vector de canal sobr€, sensores. Cada estimacion

Rao (CRLB de sus siglas en inglés), se estudia el impac- del vector de canal es de Iong_ltucN(N—l retardos_,),y
to sobre la precision en la estimacién del TOA para el S€ asume gque se ha conseguld_o de la gorrelamon de la
primer retardo en funcién de parametros tales como: el sefial recibida con una secuencia conocida.
numero de estimaciones de canal disponibles, el nime- | a sefial que se recibe en el serjsze nota poy ) (1)),
ro de sensores que constituyen el arreglo de la antena,y se conforma de la superposicién de las componentes
el grado de coherencia temporal en las estimaciones demulti-trayecto y del ruida:’(t). cada componente se ve
canal que se utilizan para el proceso de estimacion de afectada por el coeficiente de apuntamiento de la ante-
TOAYy el periodo de muestreo cuando éste se realiza ana de potencia unitaria ;(t), del factor de atenuacion
una velocidad mayor que la tasa de chips del sistema. ~i(t), de la frecuencia déplef; sobre intervalos de ex-
tensionKTs, y del retardo de llegada, donde “i” iden-
Consideraciones del Modelo tifica a cada componente de entres.,s que alcan-
zan el receptor.
Este trabajo esta estrechamente relacionado con otro en

el que se estudid el impacto de varios de estos parame- Npaths

tros pero bajo el supuesto de que la sefial LOS se en-y'(t) = > bi; ()% (t) z (t — 7) /> 4+ n0) (1)
contraba muy atenuada por lo cual el canal de propaga- i=1

cién podia modelarse como Rayleigh [10]. En el caso 1)

actual se asume que la componente LOS esta presente }}_a sefal trans_mitida(t) corresp_onde a la convolucion
por ende el canal es Rice. Sin embargo, la sefial disper-d€ la secuencia de pseudo-ruido p(n) con el pulso de
sa esta presente y se caracteriza estocasticamente Comgor_lformauory},(t) como se muestraen (2), donde T es
antes. El error en la estimacion del instante de llegada €! titmpo de simbolo.

(TOA) se calcula utilizando la Cota Inferior de Cramer-

Rao (CRB) a partir del modelo de sefial que describe el z(t)=> gp(t—nT)p(n) 2)
escenario movil [8, 9]. n

El modelo toma en cuenta las siguientes consideracio- Un correlador estima el canal a partir de la sefial reci-
nes: bida en el sensgry en el instantes, con la ayuda de la
secuencia de pseudo-ruig(n) de longitudN,,.

1. Se asume que el canal tiene un tiempo de coheren- 1
cia para las amplitudes que siguen las expresiones =) (t) = — > "y (t+ .+ nT)p* (n)  (3)
de Jakes usuales, sin embargo el tiempo de cohe- Np <
rencia de retardos y angulos de llegada es mucho
mayor, siendo posible obtener muchas estimacio-
nes de canal a objeto de mejorar la precision de las
estimaciones de TOA.

Si se incorporan las expresiones (1) y (2) en (3), es facil

darse cuenta que el coeficiente de canél,(k), para

un sensor particulgry un lags puede modelarse en tér-

minos del coeficiente de apuntamiento de cada sensor,

2. El ruido presente en las estimaciones de canal esdel factor de atenuacién del multi-trayecto y su déppler,
blanco y gaussiano. de la amplitud del pulso conformador, ademas de una
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porcién de ruido residual como se muestra en (4). De En este caso el vector de estimaciones de canal toma
esta manera, en forma compacta el vector de canal sela forma en (11) y el valor esperado del vector de canal
modela a partir de la firma espacial sobre el arreglo de estimadqu,, se expresa en términos de la firma espacial
sensores en la antera, la potencia estimada para el de la componente LOB,, del vector déppler esperado
trayecto recibidoP;, su frecuencia Doppler normaliza- vy del vector de conformacién de pulsos correspondiente
daf;, y el vector correspondiente al pulso conformador a la primera llegada, asociada con la componente LOS
g?; ademéas de una componente de ruid®, donde gk, COMO se muestra en (12):

ko corresponde al instante de muestreo para el primer

retardo, como se muestra en (5). 29 = (G @ I) bYW + wlo) (11)

Npatns p,=E{b}oE {€j27'rfok} ® Pog(ko) (12)

s (k) = Z bij (k) s (k) €727 (7 = 72) + ) (k) Asi mismo, es facil darse cuenta que la matriz de cova-
=1 (4) rianza para las estimaciones del vector de cadalse
N corresponde con la matriz de Correlacion para el caso
29 (k) = Z b, P’ g (1, — 7;) + ng) (k) (5) NLOS y canal Rayleigh [8], y puede expresarse en tér-
minos de sus componentes temporal y espacial, como se
muestra en (13). En esta expresion, el factor de potencia
El vectorgi) contiene las muestras del pulso confor- de la sefiaP;, se refiere a la varianza de la potencia reci-
mador, siendo “i” la posicion de su maximg,(0) y se bida estimada para el primer retardo de la sefial tempo-
muestra en (6). ralmente dispersa en el caso de propagacion Rayleigh;
. la matriz de conformacion de pul§h (5), depende del
g =1[gp(=i+1)...9,(0)...90 (N =0)]" (6) factor de roll-off3, y modela la contribucion del pulso
conformador, mientras qu&, es una matriz diagonal
Tanto la porcion correspondiente a la sefial del vector de que modela la dispersién temporal de la sefial y su distri-
canal,z"”) (k), como su correspondiente vector de ruido  pycion de potencia exponencial. Por otro lado, la matriz
pueden describirse como procesos aleatorios Gaussiae correlacién temporal,(«), toma en consideracion la
nos caracterizados por sus correspondientes matrices de/ariacion temporal del canal asociada al efecto déppler,
correlacion. Adicionalmente, en el caso de disponer de y se asume idéntica para todos los retardos; la matriz de
una componente de vision directa (LOS), la media del correlacion espaciaR.,, (bf p), contiene los coeficientes

vector de canal no sera cero. Si se asume que el ruidode correlacién para las firmas entre sensoresggnota
es temporalmente incorrelado, independiente de la sefiale| producto de Kronecker.

y de varianzar2, y notando que la porcion correspon-
diente a la componente NLOS dispersa en la sumatoria R, = Ry (p)®T (0)@PsG (8) A, (\,) GE (B)+021
en (5) tiene media cero, y que ademas los mecanismos (13)
de dispersion y doppler son independientes, el valor es- Basta recordar que la variacion temporal se modela co-
perado del vector de canal estimagg,puede calcular- Mo un proceso auto-regresivo de orden 1, que la corre-
se como en (7), dond®, es la potencia estimada de la lacion temporal entre dos slots consecutivos se nota por
componente LOS, f su frecuencia déppler: el coeficientey, y que la matriz de correlacion espacial
contiene la correlacién de las firmas espaciales entre los
E{zY) (k)} = E{b;jPyer?~fokgko)} Ko sensores del arregja,. En efecto, la matriz de corre-
PyE {b;} E {ei?mfok} g (ko) lacion espaciaR,(p), es Toeplitz y para su caracteriza-
cion basta conocer la primera colummdstas matrices
La expresion (5) puede rescribirse como en (8), donde el toman la forma que se muestra en (14)-(16).
elementa del vectoibY) (k) contiene; ; (k) P;e? 27k Ts |

i=ko

y la matrixG modela los retardos del pulso conforma- 1 P12 PIN,
dor. La longitud de estos vectordk es el nimero de R | P2 1 Tt P2N, 14
estimaciones en la ventana de observacion. 0 (p) = : : : (14)
) ) ) * * co. 1
29 (k) = Gb(J)(k) +w (k) (8) PiN, P2nN,
- . . 1 @ af—
Adicionalmente, si los vectores se arreglan linealmente o 1 o oK2
como se muestra en (9), tanto las sefiales como el ruido T(a) = _ _ _ (15)
pueden describirse como procesos aleatorios Gaussia- : : :
nos con ciertas medias y matrices de covarianza, como a1 oEK-2 ... 1
se muestra en (10). 1
G(f)=—=[ 8 8. - 8sn |
. ) ) ) T T.(1—5/4
wl) = [w<ﬂ>(1)T oW ERT WO KT (9) (1=5/4) (16)

Mas detalles respecto de estas matrices pueden encon-
w ~ CN(0,021), z~CN (u_,R.) (10) trarse en [8, 9].



Jativa y Vidal Avances2012 Vol. 4, No. 1, Pags. C14-C21

Si definimos el vector de variacion tempoeal(«) co- las matrices de correlacion espacial (24) y temporal (25)
mo en (17), la expresion (12) llega a ser la (18), donde y que pueden calcularse como el producto de Kronecker
by (p) corresponde precisamente al vector esperado dede tres matrices conforme a la expresion (27) y a los

firmas espaciales. valores mostrados en la Tabla 1 [8].
a(@)=[1 a o ... of! }T (17) Ry =UyA,UY
U. = [u® aW (Ns)
é u, Uy, Uy (24)

.=bs(p)® ® Pyg*o) 18
L s (p) @y (a) @ Pog™ (8)  (18) A¢:diag[)\il),)\f)a"")‘gsjvsq

Derivacion de la Cota Inferior de Cramer-Rao para

el canal Rice. T = U;A,UH
: . U, = {u(l) ulV, .. u(K)}
Para derivar las cotas de Cramer-Rao (CRB) parala con- ¢ 2 A (25)
dicion LOS basta con ampliar el vector de parametros A, = diag [/\51)’ /\52)7 o /\EK)}
1), de forma de incluir la variableyPtal como se mues-
traen (19).

NS Ns
Rt = S ulul o 3w
k=1

T k=1
W = [ko, \n, B, Ps, 02,0, p", P 19 -1
[ko L] (9 o (AN P.GAGE +021)
En este vector de parametriagsse refiere al instante (26)
de llegada de la componente LOS normalizado para el IR, ,
tiempo de chip,T.; \, es el inverso de la dispersion oW, Ai®B;®Ci i=pyq (27)
de retardos normalizado para el intervalo de chip, y los
demas parametros ya han sido definidos antes. El para-__
metro de interés es precisamehge 1=p.q v, Ai Bi Ci
N. cuenta el nimero de coeficientes de correlacion es- 1 ko Ry T P.G.%=G,T
pacial y se relaciona con el nimero de sensores [8]. 2 A, Ry T PS%T;
Las CRB se calculan a partir de la Matriz de Infor- 5 3 R T poGA-Gl)
macion de Fisher (FIM) a partir de la expresion (20) ¢ PR
. 4 P R T G:A. G
[8, 13]: 5 4 s
5 o I v, |8K I
_ _ 6 o R 9T P,GyA,GT
FEOS] = T (R ZRR; 158 ) | o, X :
aqu o 6“Hq (20) 76+N3 pifﬁ.,Re 6P1‘,—6,Re T PszATGS
+2Re (G R 55 TN piaim got— T P.GyAGI

16+2N,

Tabla 1: Resultados de las derivadas de la Matriz de Correldén
de Estimaciones de Canal R en el caso NLOS requeridas en (26).

Esta matriz fue calculada para la componente disper-
sa NLOS [8] a partir de las derivadas de su matriz de
correlacién respecto de los parametros en el modelo, y
debe actualizarse para el caso de disponer una compo-

nente LOS como se muestra en (21) y (22), dohge Las derivadas de los auto-vectores de la matriz de co-
se corresponde precisamente con la FIM para el caso derrelacion temporal respecto al coeficiente de correlacion
canal Rayleigh y el vector de parametros algo mas redu- temporak, requeridas se calcularon numéricamente pa-
cido. La matrizB,, se encarga de introducir los térmi- raobtener las CRB en este articuga) en (21) se calcu-

nos faltantes, mientras que la matriz®f de ampliar la como en (28), donde los parametros requeridos para
la dimensién de la FIM anterior para actualizarla al caso evaluar esta matriz se muestran en las expresiones (29)-
actual. (31) y® denota el producto de Hadamard.
Fi”° =Fg + By (21)
N K
N, K _ (k) (k1) (kK1)
Fo= Y Y HFOSIgHEYS" + Cleg\?Zeg\?zT [By],, = 2Re {Z Dipg Z D2p.alsp.q }
k=lki=1 ' k=1 k=1
2N. 2N, (28)
. 6+ 6+q2)T .
+ 3 Y Cfm et et En particularD; , , en (29) corresponde claramente a
@=1a:=1 la contribucién de los diferentes sensores en el arreglo,
(22) oo : >
Hi D, , en (30) revela la contribucion de cada estimacion
HEQ® = { - } (23) temporal, y finalment®; ,, , en (31) exhibe el impacto
(7+2Ne)xbs de la diversidad multi-trayecto y el pulso conformador

Recordemos que el calculo de las derivadas de la matriz Sobre la FIM.
de correlacion de estimaciones del canal y su inversa se *) . 1. ()" Do
facilita de la descomposicion en valores singulares de Dy, , = 1, (u¢ ' O A,() )Afz )) 1y, (29)
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1 2 3
I=p,q v, Al(- ) AE ) Al(- ) o sqri{CRB(ko)} vs SNR(dB) Ns= 2 sensors
e i I
9g(ko) Brtryloproott=te o
; KO b¢(§p) Aooa 8160 Eall f:v‘lnnd 85 Po/Pst-3dB
n & p=2
9g(ko) £ ~$pread=5°{ bearing=0"
3 ﬁ bd’ (P) A ko %-10-1 o K
4 P 0 0 0 5" =
5 o2 0 0 0 s B
o e 0.agggg - -
6 o bgb(p) Aoa—; g(ko) % QMK
7:6+N, Pi-6.Re 7o —ore  Aocr  g(ko) . e .
. b 50 = =
T+N6+2N. pieim 35— Aox  glko) £
’ =<
7+2N, Ao by (p) o g(ko) i
Tabla 2: Resultados de la derivacion del vector esperado desi PP
maciones de canali, a insertarse en (29)-(31). -10 0 10 20 30 40 50 60
SMR=Ps/Pn (dB)
k k ki)
Dé,zi)q = 1112 (ugr 1)ugp 1) O] A](JQ)AI(]Q)) 1x  (30) o SqH(CRB(ko)) vS SNR(dB) Ns=2 sensors
—r i N=30
(k1) _ A(B3)p—1 4(3 spread =
Diy = AP R, AP (31) el e
H =2
. . 9 G) i . B X ng. gpread=>5°] bearing=0*
Los términos A’ y A’ requeridos para el calculo de S0
los factores anteriores se relacionan con los resultados & =
de las derivadas parciales dgen (20) y deben extraer- g I
se de la Tabla 2. E 0.96850:
= 99
i e s )
) - =ir
Resultados y discusion |
w
A continuacion se presentan algunos resultados de inte-
rés que relacionan el error en la determinacion del re- o
tardo de la componente LOS con algunos parametros -10 0 10 Sﬁg_hwﬁgm 40 50 60

relevantes del modelo:

. . Figura 1: CRB del error en la estimacién de la componente LOS
Resultado 1:Comportamiento de la Cota de Errorenla  en funcisn de la relacion sefial a ruido de la componente dispea

estimacion del instante de llegada de la sefial (TOA) con y del factor de correlacion temporal .
la Relacion Sefial a Ruido de la Sefial Dispersa, el nivel

de potencia de la componente de vision directa (LOS) Y comportamiento es precisamente el opuesto al espera-
la correlacion entre los vectores de canal bajo propaga- do en el caso de propagacion Rayleigh. En efecto, las
cion Rice. cotas calculadas para el caso de propagacion Rice son
La Figura 1 muestra la cota de error en la estimacion mas bajas que Ias,esperadas bajo la condicién NLOS y
del instante de llegada para el caso de propagacion Ri_decaen todawg mas conforme Ia_ pqtenua de .Ia compo-

nente LOS se incrementa. La mejoria es notoria al pasar

ce como una funcién de la relacién sefial a ruido de la de fuent ot t® incoh tes (ICD) h
componente dispersa para dos valores diferentes de [ad€ fuéntes completamente incoherentes (ICD) has-

potencia media de la componente LOS. Para la gene-;a fuentels pgrmalmente c%hggerlljtes (P,C%) cont factlorels
racion de los resultados el nimero de estimaciones del @€ correlacionmenores a u,99. espues de este valor la

vector de canal se ha colocado en 50, la tasa de muestred"€lor'a €S destreC|abIe. Por gjdemplo Obsef]}'e en IaCF"
en dos veces la tasa de chip, el factor de roll-offen 0.5y gurasl co_rggde errorlconsegw N pa(;a una fuente | D
el nimero de sensores en el arreglo en 2. La dispersion 0" SNR=20dB para |a componente dispersay potencia

temporal se ha colocado eff2y la dispersién angular de componente LOS 3dB por debajo de la C?';“F’O”e”'
en 3. La sefial llega frontalmente. La grafica en la parte te NLOS corresp_OQnde aproximadamente a#(5™ 7.
superior corresponde al caso en que la componente LosY decae a 2,610 T. e_r12el caso de una fuente PCD
se encuentra 3 dB por debajo de la potencia de la sefial®ona = 0,9,y a2.00107 7: en el caso de una fuen-
dispersa y la grafica en la parte inferior al caso en que '€ completamente coherente (FCD) aor= 0,99999.

la componente LOS se encuentra 3dB por encima de la Si comparamos estos valores con los resultados espera-
potencia de la sefial dispersa dos para el caso de propagacion Rice en el cual tenemos

una cota de error de aproximadamente D, 7para el
La primera observacién de interés es que el error de es-caso FCD y de 0,15, para el caso ICD, tenemos una
timacion se reduce para entornos correlados temporal- mejoria sustancial para el caso FCD de alrededor de 35
mente cuando una componente LOS esta presente. Estey de algo mas de 3 para el caso ICD. Si asumimos op-
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o sqri{CRB(Ln)) vs SNR(dB) Ns= 2 sensors iy sqri{CRB(ko)) vs Bearing Ns=2 sensors
PR ~poRT— e ko=2 N=20
Defayppreads2Te R=50
K=50 Detay T Samples per ¢hip=2 Ang. dpread=5"
£ - le=08 SNR=Ps/Pn=1DdB
é ‘Po/Ps=-3dB Roll off factor=0.5 E
5 Samples per chipE2 %— ’/"“'ﬂ—__
,, s
2 e Ang. spfead=5"; Qearing=0" H [—__| Po/Psz= =
- e & | //
210 c 3 ‘—u__h___Po.lP -
s 5810 2 —
g — | c=099m99 3 ParddE =
| ek = B :
= 0.900 i FrrPorfrd B
E Huon—| B = POPSEI0EE
2 S z S
4= - o
e . - =
Easec B M W H
10
=10 a 10 20 30 40 50 &0 4
SNR=Ps/Pn (dB) 10
0 10 20 30 4 50 6 70 80 90
g sqrt(CRB(Ln)) vs SNR{dB) Ns= 2 sensors Bearing (degrees)
10
TN=20 ko=2 5 sqri{CRB(ko)) vs Bearing Ns= 4 sensors
10
K=50. Delay. spread=2T:
= ko=2 N=20
5 \Po/Ps=3dB Roll off factor=0.5 Delay|spread+2Tc K=50
] L Samples per ¢chip=2 Ang. spread=5°
.E \ Samples per chipE2 E 4=0.9 SNR=Ps/Pn=10dB
m ™ =
8 S S Ang. spread=5° hearing=09 E— |
5 10" S~ 2 e
& N 5 -
= o =4
o w
(%] . @=0,99999 el 2
2 T u0.9980 b
2 020,999 E —
E > _\Ni 2009 = PolPs:
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Figura 2: CRB del factor inverso normalizado de la dispersid an- Bearing (degrees)
gular Ap, en funcién de la relacion sefial a ruido de la componente
dispersa (SNR) y del factor de correlacion temporale. Nimero Figura 3: CRB del error en la estimacién del TOA de la compo-
de estimaciones del vector de canal colocado en 50, tasa deasu nente LOS en funcién de la direccion de llegada de la sefial (DX)
treo igual a dos veces la tasa de chip, roll-off factor de 0.5 gos y del nivel de potencia de la componente LOS. Numero de estima
sensores. Factor de dispersion temporal igual a 2T dispersién ciones del vector de canal colocado en 50, tasa de muestrenal
angular de 5°. La sefial llega frontalmente hacia el arreglo. A) a dos veces la tasa de chip y roll-off factor de 0,5. Factor deisi
Superior: Potencia de la componente LOS 3dB por debajo de la persion temporal igual a 2T, dispersion angular de B y relacion
Potencia de la sefial dispersa. B) Inferior: Potencia de la copo- sefial a ruido de la componente dispersa SNR=10 dB. Fuente at
nente LOS 3dB por encima de la sefial dispersa. mente correlada temporalmente ¢=0.99). A) Superior: Dos sen-

sores. B) Inferior: Cuatro sensores.

timistamente una relacion lineal entre la incertidumbre
en la estimacion de TOA y el posicionamiento del sus-
criptor movil estamos hablando de alrededor de 55m en
el caso FCD NLOS respecto de 1,7m en el caso FCD
LOS. Cuando la potencia de la componente LOS crece

en 6B respecto del valor anterior, la cota del error en que se reduce la incertidumbre en el posicionamiento

la estimacion del TOA reduce a la mitad jpara e! €aS0 desde aproximadamente 5 m a aproximadamente la mi-
FCD. Este resultado muestra la importancia que tiene el tad

disponer de una componente LOS en la estimacion de
TOA y por ende en la determinacion de la posicion a Por otra parte, como se observa en la Figura 2, las cotas
partir de la observacion de los instantes de llegada de la correspondiente al factor inverso normalizado de disper-
sefial y la degradacion que implica la pérdida de la LOS sion temporal,,, parecen no ser molestadas por el cam-
en entornos obstruidos y el esfuerzo que debe ponersebio en el nivel de la potencia de la componente LOS, y
en la mitigacion de los efectos adversos de la condicién la tendencia respecto del coeficiente de correlacion tem-
NLOS. poral se mantiene en forma muy aproximada a lo obser-
vado en el modelo NLOS. Por ejemplo, mire en la figura
La segunda observacion interesante es el hecho de quecomo la cota del error para una SNR=20 dB y una fuen-
la incertidumbre en la estimacién del error reduce sin te PCD com = 0,9 y potencia de la componente LOS
cota conforme la SNR mejora en condiciones de LOS, +3dB respecto de la potencia de la sefial dispersa cuan-
lo cual significa que idealmente en este caso la incer- do se usan dos sensores corresponded @-F y crece

tidumbre estaria limitada Unicamente por la relacién
SNR. Por ejemplo, cuando la SNR=5dB para la com-
ponente dispersay = 0,99, la cota de error pasa de
6x10~2 T, a 3r10~2 T, cuando la potencia de la com-
ponente LOS se incrementa en 6 dB. Esto significaria
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Figura 4: CRB del TOA en funcién del factor de roll-off y la rel a-
cién sefial a ruido de la componente dispersa (SNR) para el aas
en que el nivel de potencia de la componente LOS es igual al piv
de potencia de la sefial dispersa y una fuente ICDM=0). Nimero
de estimaciones del vector de canal colocado en 50, tasa deasu
treo igual a dos veces la tasa de chip, coeficiente de dispérsi
temporal igual a 2 T., dispersién angular de 5 y sefial llegan-
do frontalmente. a) Superior: Dos sensores; b) Inferior: Catro
sensores.

a9.0:10~2 para una fuente FCDY(= 0, 99999). Estos

valores son algo mayores que los esperados para el cas )
NLOS, pero estan bien acotados cuando se incrementa
la SNR. En este caso el minimo error esta acotado por

1.2¢1072

La Figura 3 muestra el comportamiento de las cotas de
error en el instante de llegada de la componente LOS
en relacién con la direccion media de llegada de la se-
fial recibida para diferentes valores de la potencia de la
componente LOS cuando la relacion sefial a ruido de la
componente dispersa es igual a 10 dB. Es interesante
notar que el error en la estimacion del TOA alcanza un
minimo para un valor cercano aB¥ que esta mejo-

ria es mas importante para niveles mayores de la com-
ponente LOS. Por ejemplo, la cotas de error pasan de
alrededor de 301072 7, a 1.1x10~2 T, cuando la po-
tencia de la componente LOS es igual a la potencia de
la sefial dispersa y la direccion de llegada cambia°de 0
a 30, mientras que el error se reduce de alrededor de
21072 T, a 3.5:1073 T,. cuando la potencia de la com-
ponente LOS es 10dB mayor que la potencia de la com-
ponente dispersa, y la direccion de llegada cambia de
0° a 30 y se utilizan dos sensores. Por otro lado se ob-
serva que una mejoria importante es posible cuando se
utilizan cuatro sensores en lugar de cuatro especialmen-
te para una fuente altamente correlada temporalmente
(o = 0,99). En efecto, para el caso de cuatro sensores
y potencia LOS de 10dB sobre la dispersa, y DOA de
30°, la cota se reduce a aproximadamente:1053 T,

, €s decir aproximadamente la mitad de su analogo con
dos sensores. Todos estos valores conduciran idealmen-
te a incertidumbres en la estimacién de la posicion de
un suscriptor mévil menores a 1 metro.

Resultado 3:Comportamiento de la Cota de Error en la
estimacion del instante de llegada con el factor de roll-
off, la rela- cién sefial a ruido de la componente dispersa
(SNR), y el nimero de sensores en el caso de Propaga-
cion Rice.

La Figura 4 muestra el comportamiento del error en
la estimacion del instante de llegada de la componente
LOS como una funcién del factor de roll-off del pulso
conformador cuando se utiliza un arreglo conformado
por multiples sensores.

La Figura 4 muestra como la cota de error en la esti-
macién del instante de llegada de la componente LOS
decrece para valores altos del factor de roll-off cuando
la sefial llega frontalmente al arreglo, especialmente pa-
ra altos valores de la relacion SNR. Por ejemplo, la cota
de error reduce desde:B)~2 T, para$=0,5 hasta al-
rededor de 2102 T, para=1, cuando se usan cuatro
sensores y para una SNR de 20dB para la componen-
te dispersa. Nuevamente puede observarse también que
5nejores resultados se obtienen cuando se utiliza un nu-
ero mayor de sensores.

Conclusiones

Resultado 2: Comportamiento de la Cota de Error en Se ha desarrollado un analisis comparativo de los efec-
la estimacion del instante de llegada con la direccién tos sobre laincertidumbre en la estimacion de la compo-
de llegada de la emission, los niveles de potencia de la nente LOS de un sistema DS-SS para una sefial afectada
componente LOS, el factor de correlacién temporal en- por propagacion multitrayecto y dispersa temporalmen-
tre las estimaciones del vector de canal y el nUmero de te y espacialmente. Los resultados se han calculando

sensores.

asumiendo dos muestras por chip y varios factores de
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roll-off. Se trata de un modelo de canal Rice que com- [11] Oestges, Cet al 2005. “Impact of Fading Correlations

plementa la informacion obtenida en condicion NLOS on MIMO Communication Systems in Geometry-Based

y propagacion Rayleigh [8]. Statistical Channel ModelsTEEE Transactions on Wire-
less Communications4, 3, 1112-1120.

F(lj motc)ielo mluestrtg un .p,OthTI.aI Itncrterr:jenltlo endladcelr- [12] Qi Yao, Yi Yuan,et al2012. “Comparison of the Statis-
ldumbre en la estimacion del instante de liegada de 1a tical Properties of the LTE-A and IMT-A Channel Mo-

componente LOS conforme se incrementa la relacion dels”. IEEE Wireless Communications and Networking
sefial a ruido de la componente LOS respectode lacom-  conference: PHY and Fundamentals

ponente dispersay de la potencia de la sefial respecto dehS] Raich, R., Goldberg, J. and Messer, H. 2000. “Bearing
ruido. Es particularmente interesante notar que la certi- Estima"[ior;’for a Distr}bﬁted Source: Moaeling . Inherent
dumbre se incrementa en este caso cuando se trata de Accuracy Limitations and Algorithms’lEEE Tr’ansac-
una fuente con una alta correlacion temporal, lo cual s tjons on Signal Processingt8, 2, 429441 .

an?euiers]toEal lr?1(()q(ljfl(??r?ﬂtees(;faetgrilb(i:gsocide?tgrogﬁgﬁggn[m] Pedersen, K. 2000. “Antenna Arrays in Mobile Commu-
yieign. 9 nications — Channel Modeling and Receiver Design for

en funcion de la direccién de apuntalamiento de la an- DS-CDMA Systems” Tesis Doctoral de la Universidad
tena, posiblemente asociado al manejo de la diversidad e Aalborg.

espacial en el arreglo. Finalmente, se verifica una ligera
ganancia en relacién al roll-off utilizado; sin embargo
su efecto es mas notorio para relaciones de sefial a ruido
mas elevadas y definitivamente no tiene un efecto defi-
nitorio en el grado de incertidumbre de la sefial.

Referencias

[1] El Natour Al Bitar H. et al. 2006. “Analysis of the GPS
acquisition environments: indoors and outdooisifor-
mation and Communication Technologies, ICTTA

[2] Chao-Min Su et al. 2010. “Sensor-Aided Personal Navi-
gation Systems for Handheld Device89'" Internatio-
nal Conference on Parallel Processing Workshops

[3] Baniukevic, A. et al. 2011. “Improving Wi-Fi Based In-
door Positioning Using Bluetooth Add-Ons39*" Inter-
national Conference on Parallel Processing Workshops

[4] Filonenko, V., Cullen, C., and Carswell, J. 2010. “Intres
gating Ultrasonic Positioning on Mobile Phone#iter-
national Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (IPIN)

[5] Schelkshorn, S. and Detlefsen, J. 2008. “Position Figdi
based on Multiple Doppler Sensor$?roceedings of the
5" European Radar Conference

[6] Urruela, A. and Sala, J. 2006 “Average Performance
Analysis of Circular and Hyperbolic GeolocationEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Syst&EsS-

20.

[7] Torrieri, D. 1984 “Statistical theory of passive loaati
systems”.|IEEE Transactions on Vehicular Technology
55, 1, 52-66.

[8] Jativa, R. and Vidal, J. 2009. “Estimacion del Tiempo de
Llegada en un Canal Rayleigh desde una perspectiva de
la Cota Inferior de Cramer-RaoRevista AVANCES EN
CIENCIAS E INGENIERIASL, 5-10

[9] Jativa, R. and Vidal, J. 2003. “La cota Inferior de Cramer
Rao en la Estimacion del Instante de Llegada al usar Mo-
delos de Fuente DistribuidaRevista CIENCIA 6, 185—
196.

[10] Arias, M., and Mandersson, B. 2007. “Time Domain
Cluster PDF and its application in Geometry Based Sta-
tistical Channel Models'The 18th Annual IEEE Interna-
tional Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio
Communications (PIMRC’07)



AVANCES

EN CIENCIAS E INGENIERIAS

ARTICULO/ARTICLE SECCION/SECTION C

Storm-Source-Locating Algorithm Based on the Dispersive Bture of Ocean Swells.

Jesus Portillal*

LColegio de Ciencias e Ingenierias —EI Politécnico— Uniidad San Francisco de Quito
Diego de Robles s/ny Via Interoceanica, Quito, Ecuador
E-mail: jportilla@ymail.com

Editado por/Edited by: C. Zambrano, Ph.D.
Recibido/Received: 05/10/2012. Aceptado/Accepted: @a012.
Publicado en linea/Published on Web: 06/30/2012. ImpPResued: 06/30/2012.

Abstract

The dispersion relationship of ocean waves in deep watéatdi that the wave velocity
depends on frequency. Waves of smaller frequencies trastdifthan waves of larger fre-
guencies. Therefore, at any remote location, for a spetdiosevent, the wave frequency
and the time of arrival are related in a linear fashion. Inghesent work, this property is

exploited in order to derive information about the distanEehe originating storms and

also about the time in which those storms take place. Foatiadysis, wave spectral data
from the ECMWF (European Centre for Medium-Range Weathegd&sts) are used. The
output is verified against parameters from the meteoradbgiodel, namely atmospheric
surface pressure and wind velocity. The results show tlesdltorithm provides space and
time information in consistency with the meteorologicatada

Keywords. swell, swell tracking, wind waves, ECMWF, WAM, spectral {itmning

Resumen

La relacién de dispersion para olas de viento en aguas mrasuimdica que su velocidad
depende de la frecuencia. Las olas de menor frecuenciavigja rapido que las de mayor
frecuencia. Por esta razén, en un lugar remoto y para unadertormenta especifico, la
frecuencia de las olas y su tiempo de llegada estan relatsrimealmente. En el presente
estudio, esta propiedad es utilizada para obtener infaémaxzerca de la distancia de la
tormenta generatriz y ademas acerca del tiempo en el cus thementa tuvo lugar. Para
este analisis se usan datos del Centro Europeo para la @éeditel clima a mediano
plazo (ECMWEF, por sus siglas en inglés). Los resultados soificados con parametros
del modelo meteorolégico, como presion atmosférica sugarfy velocidad del viento.
Los resultados muestran que el algoritmo produce inforomade espacio y tiempo en
consistencia con los datos meteorologicos.

Palabras Clave. oleaje libre, rastreo de oleaje libre, olas de viento, ECMWRAM,
particion espectral.

Introduction quency (see Eqg. 8). This means that the longer, low-
frequency waves travel faster than the shorter, high fre-
quency waves [1]. Therefore, from the generation loca-
tion itself, waves disperse from each other as they travel
over the ocean surface. Shorter waves are subject to
large energy dissipation rates mainly due to breaking.

Waves generated by wind are distributed over a range
of frequencies and directions. This distribution defines
largely their evolution and characteristics and it is rep-

resented by the wave energy density spectrum. In con- Contrarily, longer waves would typically leave the gen-
ventional state-of-the-art wave modelling and analysis, : Y. long ypically leave the g
eration zone and propagate freely from wind influence

wind waves are described as the superposition of a finite .

number of monochromat waves i, inear theany. ' O of el Aibouh suele miht dsspate
From the solution of the linearized mass balance equa- 9y y

tion, an expression is readily obtained to relate some ing_with the atmo.sph.ere_, currents orturbulence [2, 3, 4],
properties of the waves like frequency and wave num- their energy dissipation is in general small and therefore

ber. This expression is referred to as the wave dispersion they can travel very long distances almost undisturbed.

relationship because in deep-water conditions it dictates ]\,/;/Pf? Qmﬁgirvagﬁzrzrggf f;r?ep?rzte'cusligcverg?te ilgglat';):
that the wave velocity is dependent on the wave fre- 9 - they ypicalp
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terninherent to this dispersive nature, longer waves with static but it is moving. Moreover, its spatial length scale
lower frequencies are observed to arrive first, followed is relatively large. However, it is found that the variabil-
by shorter waves with higher frequencies (see fig. 2b). ity of the time-series can actually be used as an extra
piece of information since this variability, apart from
Munk et al., (1963) [5] and Snodgrass et al. (1966) [6] the leaps of the discrete model, contains valuable infor-
used this property to track swell systems that travelled mation about the ranges in which the storm has been
more than 10,000 km along a great circle from New generating waves. In this regard, the confidence limits
Zeeland to Alaska across the Pacific Ocean. They found o the linear regression are computed and used in order
aremarkably low dissipation of swell waves outside the g estimate the confidence limits for the originating dis-
generation zone. This indicated that resonant interac- tgnce and time. It should be noted also that the peak
tions were less important in narrow banded swell spec- gjrection time-series also present variability, which is
tra and supported the validity of linear theory for the again associated to the displacement of the storm. This
propagation of swells [7]. More recently, swell track- jnformation is also used for assessing the possible loca-

ing algorithms have been used in other applications re- tjon of the storm, giving different possible trajectories
lated to earth sciences. MacAyeal et al., 2006 [8], and for the waves.

Bromirski et al., 2010 [9], for instance use it to trace
swells and infragravity waves respectively, originated The output is verified using meteorological variables
as far as in the Alaska region. Their results suggest from the atmospheric model from the ECMWF [14],
that iceberg calving from the Antarctic glaciers might namely atmospheric surface pressure and wind speed
be associated to the mechanical effects caused by ocearfnd direction. The results show good skills of the algo-
waves from the North Hemisphere. Collard etal. (2009) rithm for locating the storm sources. Moreover, it shows
[10] used the dispersive characteristic of waves to back the benefits of having the output in the form of ranges
trace and propagate swells observed by the Synthetic rather than single point locations, because the storms
Aperture Radar (SAR) mounted on board of several satel-themselves are very dynamic and have relatively large
lite missions. By this approach, Collard et al. (2009) dimensions. This means that waves might be generated
[10] were able to produce more continuous swell fields from different places within the same storm. In addi-
than those provided by the SAR. In addition, they pre- tion, storms are typically moving, and change intensity
dicted the propagation of swells across the ocean us- duringtheir lifetime. Itis also found that swell waves ar-
ing observed data (e.g., Fireworks products, GlobWave riving to the Equatorial Zone come from remote places
2012 [11]). Delpey et al., (2010) [12], use it as a tool that can be located as far as from the Australian region.
to characterize the time and space structures of swells
in order to derive parameters for data assimilation. The
main emphasis in the present application is the charac- The data used in this study consists of wave model re-
terization of the wave conditions in the Equatorial Pa- sylts from the ECMWF, corresponding to the ERA —
cific Zone, and in particular, waves in Ecuadorian wa- |nterim archive (Simmons et al., 2006). ERA — interim
ters. is a hindcast program, run with analyzed wind fields,
covering the period from 1979 to present. The data
has global coverage with spatial resolution of 0.5 de-
gree in latitude and longitude. The wave model used
is WAM Cycle IV [15, 16, 17]. WAM is a state-of-
the-art third generation spectral wave model that solves
the wave energy balance equation defined in the spec-
tral domain. Deep-water sink/source terms account for
wind input, non-linear resonant interaction, and wave
breaking dissipation. Therefore, the actual variable of
the model is the wave spectrum. However, it is typical
o provide users with output in the form of integral pa-
rameters like significant wave heiglii{,¢), mean wave
period (I},—1,0), and mean wave directiof,(). WAM
is used operationally in several meteorological centers

X .. around the world, and itis routinely verified and tested
The data points clustered represent swell events origi- [18, 19]
nated from the same storm. The peak frequency points =~ =
(inverse of the peak period) are related to the time of ar- The wave spectrum is discretized into 24 directional and
rival of the individual swells in a linear fashion, butthey 30 frequency bins. The frequency ranges from 0.0345
do not perfectly follow a straight line because the data to 0.5476 in geometric sequence (see ECMWF 2011 for
contains some variability. That variability is attributed details). The spectral data correspond to the model grid
to two possible main sources. The first is the discretiza- point 1°S, 93W, located near the Galapagos Islands,
tion of the model, both in the spectral and in the spatial where the water depth is of about 3000m. The study
space. The second is the fact that the storm source is notperiod corresponds to the month of January 2008.

Data Sources

Different swell systems are identified using a spectral
partitioning technique [13]. The analysis is therefore
carried out looking at individual swell systems. This ap-
proach allows having clean signals of the relevant vari-
ables like peak wave period and direction. A pre — pro-
cessing stage consists of clustering the different wave
events. Initially this step was carried out using time se-
ries of significant wave heightf,,,q), but soon it was
clear that the use of that variable was not convenient
because consecutive events with comparable energy ar
not discernible in thdd,, series. This step is reported
here for the sake of completeness and illustration, but
it is not part of the final algorithm in which the clus-
tering is made on the time-series of peak peridg) (
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For verification purposes, global meteorological data
from the ECMWEF, corresponding also to the ERA —

Originating distance

Interim archive are used. Particularly, surface pressure With the expression for the wave speed, and knowing
and wind vectors (speed and direction). The resolution that waves travel on earth over great circles, the origi-

of this data is of 1.%in latitude and longitude.
Theoretical Background

In linear theory, the dispersion relationship (Eq. 1) re-
lates the angular frequency) with the wave number
(k) and the water depthd). In deep water the terrkd
approaches infinity, and its hyperbolic tangent, t&dh(

converges to 1. Hence, the angular frequency in deep

water is a function of the wave number only (Eq. 2)

nating distance can be calculated. If wave spectral data
is considered, the wave dispersion is registered by the
time-series of the peak frequency. Considering two wave
groups arriving to the observing location, the distance
travelled by those two groups can be expressed as:

di = cq1 Aty = ¢cq1 (t1 — o),

9
d2 = CgQAtQ = Cg2 (tQ — to) ( )

Wherec, is the group velocityt is the time of arrival at
the observation location, artis the distance travelled
over the great circle. Sub-indices 1 and 2 refer to the
different wave groups.

By definition, the propagation speed of the surface wave Since the base assumption is that waves are originated

w? = gk tanh (kd) (1)
w? =gk (deep water) (2)
profile is:

For a monochromatic wave, this corresponds to the phase

speed ¢,), which can be readily obtained from the dis-
persion relationship (Eq.1).

cp = 1 /%tanh (kd) (4)
—J9_9__9
== o] (deep water)  (5)

If a superposition of waves occurs, with slightly differ-

ent frequency and the same direction, the phase speed

of the envelop wave, that is the group velocity, can be
calculated as:

Ow
Cgroup = Cqg = % ne (6)
with n given by:
1 2kd
"7 (1 T (2kd)) 0

For deep wateRkd/ sinh(2kd) approaches 0, and there-
fore n="%%. The group velocity for deep water becomes:

Cq 9 (deep water) (8)

g = I f
The group velocity in deep water is thus an inverse func-
tion of wave frequency, longer, low-frequency waves
travel faster, i.e., dispersive waves. For further details
the reader is referred to Holthuijsen 2007 [1].

by the same storm at some distantend at the same
timety = 0. We have:

Cg1l1 — Cgata

dl = dQ = d, and to = (10)

Cg1l — Cg2

Therefored = dy = Cg1 (tl — to) = Cg1 t1 —
and after some algebraic manipulation:

cg1t1—cgata
Cgl1 —Cg2

Cg1Cg2 . g
d=—9"92 (t, —¢ th -7
Cgl —ng ( 2 1)’ we Cg 47Tf
g9 bmt) 90t g1
dw (fo— f1) 4w Of Tm

wheremis the slope of the straight line relating the peak
frequency and the time of arrival. Note that if time units
are seconds, the distance is obtained in meters.

Time of origin

In a similar way, the time of origin of the storm can be
calculated. It can be seen from equation 10, that the
time of origin is a function of the wave speed and the
arrival time. Therefore, equation 10 can be expressed in
terms of the peak period as:

Tpltl — Tp2t2

to =
Tp1 — Tpo

(12)

Therefore, using the variabl€;t (peak period times
time) we find the slope\(7,.t)/AT,, which is asso-
ciated to the time of origin.
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Methodology
Spectral partitioning

The wave spectrum is the distribution of energy over
a range of frequencies and all directions. In the wave
spectrum, different wave systems can be identified. For
instance wind-sea waves are characterized by a broad
spectrum, both in frequency and direction. The fre-
guency domain of wind-sea waves is located towards
the higher frequencies, and its direction agrees well with
the wind direction. Swell waves on the other hand present
typically a narrower spectrum, the energy is located to-
wards lower frequencies, and since they have been gen-
erated outside the observing area, they do not follow
the wind direction. All these features can be appreci-
ated visually in a plot of the wave spectrum (e.g., figure
1). The spectral partitioning technique [13], consists of
automatically determining the different wave systems.
In this technique, the spectrum is treated as an inverted
catchment area [20] making an analogy with hydrolog-
ical concepts. The objective is then to identify the dif-
ferentbasinsfrom that catchment area. For doing that,
the algorithm group spectral points climbing to the same
local peak.

Using the partitioning technique, wave systems from the
grid point 1°S-93°W are identified. It is noticed in gen-
eral, that wave conditions in the Equatorial Pacific Zone
are characterized by four distinct wave systems: a South
Westerly (SW), a North Westerly (NW), a South East-

01-Jar-2008 00:00:00

=

405

180

Figure 1: Example of wave systems detection results —Galagas
output point 1°S-93°W- The green dot indicates wind directon,
green line indicates the wind-sea partition (not present he). Red
line: South-Westerly component. Blue line: North-Westery com-
ponent. Magenta line: South-Easterly component. Black lie:
North-Easterly component.

using a sequence of a mean-median filter. The mean-
median filter is used because it has the ability to remove
single erratic deviations (like those present) while still
keeping the main characteristics of the signal. The size
chosen for the filter kernel is five. The resulting smooth
time series are shown in figure 2a. From this signal, it
is easier to identify specific events.

For the separation of each specific event, the gradient

erly (SE), and a North Easterly (NE) [21]. Using these (first derivative) of the smootl,,,o signal is analyzed.
long-term characteristics, the systems can be extractedA change of sign in the gradient (from positive to neg-
by defining frequency-direction ranges. An example of ative) indicates the presence of a valley, and therefore
the wave spectrum and the partitioned wave systems is the limit of an event. A complementary condition is that

given in figure 1. For the present work in which the de-

velopment of the methodology is the important aspect,
only the South Westerly (SW) componentis considered.
In later works, statistics about this and the other wave
systems will be covered.

Wave height clustering algorithm

The purpose of this (pre-processing) algorithm is to be
able to automatically separate specific events from the
time series. Figure 2 shows the time series of signifi-
cant wave height#,,¢), panel (a), mean wave period
(T'n—1,0) and peak period1(,), panel (b), mean wave
direction @,,) and peak directiorg,), panel (c). It can

be seen from figure 2a, that the time series present even-
tual erratic variations (e.g., atdays 8, 14, 22, ...). These
can either be attributed to inaccuracies of the extracting
procedure (frequency-direction ranges), or to the actual
presence of different swell systems. In any case, there
is little one can do about this behavior because it is not
possible in general to set a very strict criterion to extract
the SW and SE wave systems because they occur in a
very close range of the frequency-direction domain.

In order to deal with the variations and to be able to
distinguish separate events, tHg,, signal is smoothed

clusters having few records (less than 3 negative points)
are disregarded. This is introduced in order to overlook
small local variations. The specific events identified are

indicated with dashed vertical (magenta) lines in figure

2.

Analysis

The clustering algorithm works well in th#,,,( time
series, however, when looking at the wave period it is
apparent that the analysis di,,, is not sufficient to
distinguish specific events. Particularly, events 2, 3, and
4, are composed each by two different events, although
some are less important in terms of energy. It is inter-
esting to see that in general, the mean wave period is
lower than the peak wave period. This indicates a sig-
nificant contribution of high frequency energy in each
of the wave systems. Particularly interesting is the pe-
riod between thd 0** and 13" of January, where the
mean period increases with time (wind sea behaviour),
while the peak period decreases (swell behaviour). This
is an indication that in that particular wave system two
wave systems are merged into one. In order to visualize
this, some of the spectra at those dates are provided in

figure 3.
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Figure 2: Time series of Significant wave height (a), mean and . . .

peak wave period (b), and mean and peak wave direction (c). 8 wave events because consecutive wave systems with sim-

cific wave events clustered byH ..o are indicated. ilar energy are not discernible. In order to identify those

o wave systems, it is necessary to analyze the time-series
It can be seen in figure 3 that the SW wave system (red) of the peak period. A similar smoothing procedure as

is actually composed of two wave systems, one with o 77 could be used. However, due to the discretiza-
swell characteristics, narrow at low frequencies and the tjon of the model frequency, the time-series of peak pe-

second one with wind-sea characteristics, wide and at (joq are rather different from those &f,,,, in the sense
high frequencies. This is related to the frequency — di- that peak period records repeat over time windows (fig-
rection range defining the SW wave system and can be e 44, green dots).

further refined. However, for the purpose of storm de-
tection, those inaccuracies are less critical because in
this particular case we are interested in the peak of the
main system. This aspect however needs to be taken
into account for obtaining statistics of the different wave
systems or when analyzing the wind-sea component.

In order to obtain information about the gradient and its
variations, records with the same frequency are grouped
(figure 4a, red circles). This generates another time —
series of frequency (or period), in which the frequency
correspond to the frequency of the group itself and the
Wave direction provides also useful information because date is found as the average date of the group. From the
single wave systems may eventually change direction. time-series of the grouped points (figure 4a, red circles),
For instance, in event 1 in figure 2c, direction changes the gradient can readily be obtained. The change of sign
from 37.5° over 22.5° to 7.5°. As mentioned before, this in the gradient (from positive to negative) indicates the
can be the effect of a moving storm. When constructing limit of a specific event.

the algorithm, in order to determine the spatial range of

the storm, both the maximum and the minimum azimuth The resulting wave events obtained from tRetime-

directions are considered. series are more consistent than those ugiig,. For
instance each of the events 2 and 3 fréfp,, (figure

Peak frequency clustering algorithm 4b), consist of two events a(_:cording 13, namely 1
and 2, and 3 and 4, respectively. Therefore, the clus-

Itis clear that from the time-series éf,,,, it is not pos- ters obtained from th&,, time-series are used for further

sible to obtain an accurate identification of the specific processing.
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Figure 4: Time-series of peak and mean period (a), and,,o (b).

Specific wave events clustered by peak periodl},) are indicated this information th_e |Ocati0|_" of the _Storm is given as a
in () and by Hmo in (b), with dashed vertical lines, cyan and ma- rather broad spatial domain, but given the sometimes
genta respectively. The green dots are the actudll, records. The large dimensions of the storms, results indicate that this

red circles represent groups of records with equall’}, values. The
cyan continuous lines correspond to the linear regressionesult
for each cluster.

output is consistent.

Linear regression Results and Discussion

Following the procedure described above, the different

Now that the different wave events are identified, it is _
events corresponding to the SW wave system at the lo-

straightforward to compute the dispersion characteris- _ A ! )
tics of the wave events. It has been seen that the peak€alion 1°S 93°W are analyzed for the period of January

frequency and the time of arrival are related linearly. 2008. Two types of plots are provided, the first is the
Therefore, in order to compute the distance of origin output of the aIgonthm |tself,_|n_d|cat|ng the location of
using equation 11, we only need to compute the slope the storm, and the time of origin (header), and t_he sec-
of this linear relation from the time-series of the peak ©Nd correspond to the atmospheric parameters, in which
frequency (figure 5). It should be noted however that the Iocat.|0n area_|s.|nd|cated with a red circle. The fo-
although the linear trend is clear, there is some spread- €US Of this analysis is the wave event of 9" January

ing in the data set, which is associated to uncertainties 2008, Which is a relatively high event in terms K.,

of the parameters of the linear regression. These uncer-(@bout 1.6m). The results of other events in the month
tainties are inherent in the variable and can be attributed ©f @nalysis are included in the appendix for reference.
to either model discretization or to the displacement of The output of the algorithm indicates that waves from
the storm. If only the parameters of the straight line are  this event correspond to a time window relatively large
computed, the output of the algorithm is a single point that goes from tha2!" to the 17" of January (2008).
output (in time and space), in which the storm has to be The geographical location corresponds to the south of
located. HOWeVer, this InfOI’matIOI’IIIS unrealistic or in- the Australian region. When |00king at the atmospheric
complete in the sense that storms in general have large charts, we can see that indeed the storm had a long du-
dimensions and can be very dynamic events. Therefore, ration, starting on th@2!” of January with a cyclone
notonly the parameters of the straight line are computed caysed by a low-pressure front surrounded by a higher
but also the 95% confidence intervals of the linear re- pressure environment. While evolving, this cyclone mo-
gression. The confidence interval provides the interval yes from west to east, and generates waves in the az-
for the space and time in which the storm has developed. imyth direction that reaches our observation location.
The activity of the cyclone continues until about the
15" January, decreases intensity by " January,
and takes over again until the end of thHg" January.
Apart from the uncertainties present in the time-series lIts effects are also visible in the time seriesfdf,, in

of the peak frequency, there are also uncertainties asso-which the activity is relatively long~7days) and the
ciated with direction. This can be observed for instance magnitude off,,,, presents some variability. It should

Directional uncertainty
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Wave event of the 29" January 2008
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be noted also that this event does not show directional interaction with the CD-INOCAR-LOG031-11 project.
uncertainty. This is due to two main reasons. The firstis Support from the USFQ in the form of a travel grant is
that the storm itself is moving more or less well aligned greatly appreciated.

with the great circle. The other is directional dispersion,
enhanced by the relatively long distance.

Conclusions and Perspectives [1]

A storm-source-locating algorithm has been developed [2]
in order to identify the zones in which waves arriving to

the Equatorial Pacific Zone are generated. The output of

the algorithm is consistent compared with information
from the meteorological model. 3]

The development of this algorithm is relevant since wave
conditions in the Equatorial Pacific Zone are character-
ized mainly by swells originated in remote locations.  [4]
Swell waves are more difficult to model than wind-sea
waves because during the advection process they might

be subject of interaction with other phenomena not rep- [5]
resented by the model (e.g., currents, turbulence, atmo-
sphere, Antarctic ice boundary, ...). Therefore, a pre-
cise knowledge of this advection process is necessary.

. 6
Using the whole data set and also spectral data at other o]

locations it is possible to perform statistics of the storm
events in order to better characterize the wave condi-
tions in the Equatorial Pacific Zone and its location of

origin. 7]
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Appendix: Output results

Wave event of 04-Jan-2008 The atmospheric event that causes this wave event is poiat¢he southern part
of Chile. Actually this event starts around the 24-Dec-2@860d stays around until the 29-Dec-2007. It can be seen
that the storm itself is moving and rotating in the domairi¢ated by the detection algorithm.
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Wave event of 09-Jan-2008The event of 09-Jan-2008 is of a relatively low magnitudg,{H0.8m, figure 2). The
ranges of directions and distances are wide, but correspetidvith the domain in which the atmospheric event is

taking place. In addition, the range of the originating tilmeonsistent since this storm last some days within the
calculated period.
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Wave event of 11-Jan-2008This event is caused by a cyclonic storm of low magnitudéegouth of Chile. The
event itself in the Equatorial region is relatively low { ~0.8m, figure 4). It can be seen from the figures, that in this
case, the storm is relatively static at those coordinatheréfore, at the arrival location, the direction of the wsige
also constant, and the uncertainty in the distance is |dwgar that of the previous case.
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Wave event of 15-Jan-2008This event is produced by a moderate storm in the southetnop&ustralia. The
duration of that storm is relatively long, and extends eveyolnd the calculated time 4-Jan-2008, until the 8-Jan-2008
Those waves arrive also to the Equatorial Pacific (aroun@ib&n-2008) as a separate event. However this last event
is not analyzed because it is composed only by 2 clusterstafftnts. The low uncertainty in the direction is due
to two facts, one because the storm is relatively static,s@ednd because it is produced quite far and therefore other
wave directions have moved to their places due to dispersion
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Wave event of 21-Jan-2008This event is the largest in the time series for that moath {im1.7m, figure 4). It can
be seen that actually two storm systems occur in the sameddarihe southeast part of Australia (and New Zeeland).
The waves produced in the more westerly storm arrive few tags and show up in the time series as a different
event, although some waves of those events start arrivittgnthe 24" and the 25" January.
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Abstract

In this paper we develop an algorithm for logo detection amaiging in images. For logo
detection, the“Scale-Invariant Feature Transform” (Sl8&scriptor is used, which is one
of the most studied and used in pattern recognition in theldief image analysis and
computer vision. We have developed a geometric algorithmyrfouping and counting the
detected logos. This algorithm is based on the so-calleafidatric Hashing” algorithm.

Finally, we perform some tests in order to analyze the rotasst of the algorithm.

Keywords. Logo detection and grouping, SIFT descriptor, Geometristitay algorithm

Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un algoritmo paraéacién y agrupacion de logos en
imagenes. Para la deteccion de logos se usa el descriptale*Bwariant Feature Trans-
form” (SIFT) que es uno de los mas estudiado y usado en laaétede patrones en los
campos de analisis de imagenes y visién por computadorap(demvision). Luego, se

desarrolla un algoritmo geométrico para la agrupacion yoeteo de los logos detecta-
dos. Este algoritmo se basa en el algoritmo llamado “Gedertershing”. Finalmente, se

realizan pruebas para analizar la robustez del algoritmo.

Palabras Clave Deteccién y agrupamiento de logos, descriptor SIFT, aigariGeometric
Hashing.

Introduccién 3. Comparar y parear los descriptores de la imagen
de prueba con descriptores de patrones que quere-
La deteccion de patrones es uno de los temas mas estu- ~ mos detectar. En el presente trabajo los patrones
diados en los campos de andlisis de imagenes y vision que queremos detectar son logos comerciales.
por computadora. En particular, la deteccién de logos
es una herramienta que puede ser usada por empresaka importancia de elegir un detector y un descriptor
audiovisuales y de publicidad. Por ejemplo, dichas em- radica en la robustez de estos para detectar regiones
presas pueden facturar por el tiempo de aparicion de un que han sufrido transformaciones de similitud (rotacion,
logo en un partido de futbol o en una conferencia de traslacién y escalamiento) y afines (se pierden los an-
prensa. gulos rectos pero se mantiene el paralelismo). Cuando
solamente existen transformaciones de similitud en una
En general el proceso para la deteccion de patrones conimagen, un buen método para deteccién de logos es el
siste en: uso de momentos segundo orden invariantes a este tipo
de transformacién como los de Hu [1] [2].

1. Detectar regiones de interés en unaimagen de prue-Para transformaciones afines, existen algunos tipos de-
ba (donde se quiere detectar los patrones). Se aso-tectores que son invariantes a este tipo transformacion

cia a cada region un punto de interélsaypoint como sonHarris-Affiney Hessian-Affing3], Edge-Based
Region[3], Intensity Extrema-based Regif#], Maxi-
2. Asociar un descriptor a cada region detectada mally Stable Extremal Regiof8], Salient Regior{3]
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y Scale-Invariant Feature Transform Detect(tetec-

P

tor SIFT) [4]. Uno de los descriptores mas robusto a //f“ MEEAN %
este tipo de transformaciones eSehle-Invariant Fea- e %K

ture Transform Descriptofdescriptor SIFT) [4]. En el _"?, Ll P

presente trabajo se usa algunos de los detectores arri- | | + = —>[ - T

ba mencionados y sobre lksypointdle cada region de ol B ) M P % %
interés, se aplica el descriptor SIFT. \\:‘: . ;’/i/

Finalmente, lokeypointsde la imagen de prueba que Inmts Keypoint descriptor

fueron pareados con el logo, deben ser agrupados para
concluir que efectivamente existe la presencia de dicho Figura 1: Ejemplo de cémo computar el descriptor SIFT. La mag

i 2 : nitud y orientacion del gradiente son ponderados por una vetana
logo. Para la agrupacion de lesypointsse desarrolla circula Gaussiana (circulo en azul) en la imagen de la izquida.

un algoritmo geometrico basado en el llam&eome- En este caso, la region es dividida en 4 subregiones. El higtama
tric Hashing Algorithm{5]. de la orientacion del gradiente se muestra en la imagen derea.
El tamafio del descriptor es4 x 8 = 32. Esta figura fue tomada
de [4].
Metodologia

) a 1.5 veces la escala detypoint El pico maximo es
El detector y descriptor SIFT medido y asiganado &eypointcomo su orientacion.
El detector SIFT E_ste tipo de computo hace que key/pointssean inva-
riantes a transformaciones afines [4].
Para aplicar el detector SIFT se usa el llamado espacio
de escalas en una imagestéle spackel cual se define

como la siguiente convolucion: Una vez determinada la posicion, la escala y la orienta-
L(z,y,0) = G(z,y,0) x I(z,y) N cién de cad&eypoinfla magnitud y orientacion del gra-
diente de cada pixel alrededor deypointes compu-
tado. Estas mediciones se realizan en la escalkeyel
point[4]. Una funcidon Gaussiana cenigual a 0.5 veces
( _a+ 92) la escala deteypointes usada para ponderar estos valo-
2 yp parap

20° res. La ventana formada por esta Gaussiana es dividida

Para obtenekeypointsestables en el espacio de esca- en 16 subregiones [4]. En cada subregion, un histogra-

El descriptor SIFT

dondel(z,y) la imagen yG(z,y,o0) es una funcién
Gaussiana bidimensional:

G(z,y,0) =

2mo2 o

las se usa la Diferencia de Gaussiandiffdrence-of- ma de las orientaciones ponderado por sus magnitudes
Gaussiaro DOG): es calculado. El tamafio de este histograma es 8 bins.
D(z,y,0) = (G(z,y,ko)—G(z,y,0))*I(z,y) Al final se obtiene un vector de&s x 8 = 128 elemen-
= L(z,y, ko) — L(z,y,0) (3) tos conformado por estos histogramas [4]. La figura 1

muestra un ejemplo de este descriptor. Este descriptor
puede ser usado con otros detectores afines aplicando
‘un proceso de normalizacion sobre las regiones de inte-

dondek es un valor constante.

Las imagenes convolucionadas son agrupadas en octa
vas. Cada octava esta separada por escalas.deara .
definir las imagenes en octavas superiores se muestred S [6]-
:‘6Il imaglen tomando los pixeles pares e impares en cada
ilay columna [4]. . .
Cor¥el set de ir[n!;\genes definido en cada octava, se loca-E! Proceso de correspondencia con el descriptor SIFT
liza puntos extremos. Para esto, cada punto se comparg, . :
con sus 8 vecinos en la misma escala y con sus nuevel '@ cada descriptor en la imagen de prueba, se calcu-
vecinos en las escalas superior e inferior. Si los puntos la su distancia con respecto a todos los descriptores en
son mas grandes o pequefios que todos sus vecinos, séa imagen del logo. Se selecciona la distancia mas pe-

ha detectado un candidatdeypoint Luego de una in- quefiay la segunda mas pequefia y se computa el radio
terpolacion de la posicion y evaluacion del contraste de entre ellas. Este radio es comparado con un valor um-

los candidatos, se obtienen keypointslefinitivos [4]. bral y se rechaza los pareamientos mayores este valor.

Finalmente se determina para cada pixel vecino de cadaEI valor umbral sugerido por 4] es 0.8. Esto se puede
keypointen su escala, el valor del gradiente y su orien- 9 por [4] S P

tacion usando las siguientes expresiones: representar como:
smallest H
—smatiest - ()8 serechaza el pareamiento
) = A i ©
—smatiest < ()8 se acepta el pareamiento.
next—smallest
V(I +1,9) = L = 1,9)2 + (L, y + 1) — L(z,y — 1))
A . . .
) El algoritmo de Geometric Hashing
0(z,y) = tan~* (igwi’ IL 1; - igw Y 1_ 1§> ®) El algoritmo deGeometric Hashingnfoca el reconoci-
x YY) — x— 1,1 . .
Y Y miento de objetos como un problema de corresponden-

La orientacién de cada vecino es almacenada en un his-cia [5]. Este algoritmo es del tipo hipétesis y prueba. Se
tograma ponderado con una gaussiana circulatigeal necesita tres pasos para su aplicacion:
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= Generar una hipotesis acerca de la correspondencia — Para todas las combinaciones de tres puntos,
entre las caracteristicas de la imagen y una colec- Pir» Pis Y Pkt, €N la imagen de prueba que
cion de caracteristicas de objetos. Usualmente se corresponden a los tres puntos de la imagen
realiza una hipotesis acerca de la proyeccion del del objeto,P;, P; y Py . Estos puntos se-
objeto en la imagen de prueba. ran los sistemas de referencia en la imagen
de prueba.

= Usar esta hip6tesis para formar el objeto que desea-

- . — Los votos son reiniciados a cero para este sis-
mos buscar. Este paso se llama proyeccién hacia

tema de referencia.

atras.
— Se computa las coordenadgs y u;s.
= Comparar el objeto formado con la hip6tesis, con — Se computa las coordenadjs y /.
las proyecciones del objeto e_n’la imagen de prueba — Siel valoru;; y u/,, son similares y lo
para rechazar o aceptar la hipotesis. mismo sucede paras Y 1, ,, se incre-

menta el niimero de votos.

Invariantes afines para puntos coplanares , .
— Se cuenta el nimero de votos para el siste-

Se asume que el modelo est4d compuesto por un set de ma de referencia. Si hay suficientes votos, el
puntos coplanares. Si se escogen tres de estos puntos sistemapir, Pis Y Pkt Y todos los puntos que
Po, P1 y P2 como un sistema de referencia, cualquier t|enen_coordenadas similares pertenecen al mis-
otro puntoP; puede ser expresado en términos de este mo objeto.

sistema usando la siguiente combinacion lineal [5]:
P; = Po + ui1 (P1 — Po) + uia(Pa — Po) % Modificaciones geométricas al algoritmo de
Geometric Hashing

dondeu,; son las coordenadas en el nuevo sistema. . _ _ .
Para mejorar la deteccién y agrupamiento de objetos, al-

Los puntos de este model;, pueden proyectarse para  gunas consideraciones gemétricas se incluyen en el al-
obtener los puntos de la imagen. Si se define ala  goritmo deGeometric HashingEstas condiciones son:
camara comg, se tiene que la relacion entre los puntos  radios de areas, factor de escalamiento entre longitudes
es:p; = (P;. Entonces se puede aplicar para los puntos y posicién del baricentro.

del objeto proyectado en la imagen [5]: o ) i
, , Condicion del radio entre &reas
Pi = Po + ¢;1 (P1 — Po) + u;2(P2 — Po) (8
Si dos regiones!’ y B’ son obtenidas por la aplicacién
de la misma transformacioén afin a dos regiodeg B

se tiene:

Esto significa que este tipo de medidas son invariantes
afines.

. . . . area(A’)  area(A)
Algoritmo invariante afin area(B')  area(B) ©)

_En el algoritmo modificado, se escoge dos triangulos en
la imagen del logo (estos triangulos pueden compartir
el mismo lado o un vértice). El primer triangulo esta

En este algoritmo, las entradas de datos son puntos pa
reados entre la imagen del objeto (patrén) y la imagen
de prueba. Un punto especifico en la imagen del obje- i
to, P;, puede tener mas de una correspondencia en |laformado por los punto®;, Py Py, mientras que el

imagen de pruebap;;, como se puede ver en la figura segundo pof,'os puntdd;, Pr, y Pn. Enla imager) de
2 prueba, el triangule;,, p;s, Pkt corresponde al primer

triangulo y el triangul@jy, Pmv, Paw ti€NE CcOrrespon-
dencia con el segundo. Se aceptan triangulos que cum-
plan con:

bs( area(Pj, Pj, Py) area(Pir; Pjs, Pkt) )) <a

‘”’ea(Plv Pm, Pn) ar@a(pluy Pmv, Pnw
(10)
dondec; = 0,1 en este trabajo.

Condicién de longitud
Figura 2: Entrada de datos para el Algoritmo de Geometric Has ) ) . o
hing. Izquierda: imagen del logo. Derecha: imagen de prueba Para mejorar la correspondencia, se necesita definir un

factor de escala entre las longitudes de los lados de los
El algoritmo de Geometric Hashing es un algoritmo de triangulos debido a que el tamafio del logo puede ser
votos que consiste en [5]: diferente en la imagen de prueba. El factor de escala
esta definido por:

— Para todas las combinaciones de tres puntos en la 1 area(P;,P;,Py) 1 area(pir,Pjs) Pkt)
imagen del objetd?;, P; y_Pk. Estos puntos seran 2 area(Py, Pm, Pn) | 2 area(pPra, Pmv, Pow)
los sistemas de referencia. (11)



Avances2012 Vol. 4, No. 1, Pags. C37-C41 Procel y Casellas

Se aceptan triangulos que cumplan con la siguientes con-
diciones:

abs (maz(Pin, PiPk, P_]Pk)

_F><max(pirijvpirthPjstt)) < e

abs (maz(Ple, PiPn,PmPn)

—F x max(PruPmv, PluPnw vain)) < e (12)
dondee; = 5 en el presente trabajo.

Condicién del baricentro

Para asegurarse que el par de triangulos pertenece al
mismo logo, se mide la distancia entre los baricentros
de los pares de tridngulos en el logo y en la imagen de
prueba, y se aceptan pares que cumplan con:

abs (dist (bar(Pi, P;,Py), bar(Py, Pm, Pn)) (13)

—dist (bar(pirv Pjs; Pkt), bar(Pru; Pmv, pnw)) ) < e

donde la funcioénlist(P1, P2) entrega la distancia en- _ o _ )

tre los punto@®; y P», la funcic’)nbar(P- P. P ) en- Figura 4: Resultado de la aplicacion del algoritmo de agrupeion
o1 2 bty tk en la imagen de prueba original (sin ninguna modificacion).

trega el baricentro del triangul®;, P;, Px y e2 = 5 en

este trabajo.

Resultados

Para el presente trabajo se usakegpointsobtenidos

por los detectores SIFT [4], Harris Affine [3], Hessian
Affine [3] y Maximally Stable Extremal Region [3]. So-
bre loskeypointsalculados se aplica el descriptor SIFT.
Luego se realiza el proceso de correspondencia entre los
keypointde la imagen de prueba y lésypointde la
imagen del logo. Finalmente, se aplica el algoritmo de : :
geometric Hashingon las modificaciones geométricas Figura 5: Aplicacion del algoritmo sobre la imagen de pruebamo-
ya explicadas. Para las pruebas de robustez del algorit-dificada su histograma.

mo de agrupamiento, a la imagen de prueba se le realiza
los siguientes cambios:

= modificacién de su histograma para obtener ima-
genes oscuras y brillantes,

= convolucién con una Gaussina para obtener image-
nes desenfocadas,

= adicién de ruido Gaussiano, y

= transformacion afin para cambiar la forma de la
imagen_ Figura 6: Aplicacion del algoritmo sobre laimagen de pruebamo-
dificada su histograma.

A continuacion se muestra los resultados:
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Figura 7: Aplicacion del algoritmo sobre la imagen de prueba
cambiada su escala. La escala €585 veces el tamafio original.

Figura 8: Aplicacion del algoritmo sobre la imagen afiadida wido.
Se afladi6 ruido Gaussiano der = 15.

Figura 9: Aplicacién del algoritmo sobre un frame de un partido
de fatbol. Los 3 logos de "Movistar“fueron detectados.

Conclusiones

Debido a la naturaleza combinatoria del algoritmo, para
aplicaciones en tiempo real se debe considerar progra-
mar en lenguajes no interpretativos. Este algoritmo es
muy sensitivo a la cantidad deypointsletectados. Pa-

ra mejorar la eficacia del mismo, se debe usar no sola-
mente lokeypointgjue son resultado del detector SIFT,
sino de otros detectores afines y a todos ellos aplicarles
el descriptor SIFT. La falta dkeypointses el motivo
mas importante para no detectar un logo con el algorit-

o brillante, etc.). Las pruebas para medir la robustez del
algoritmo fueron satisfactorias en condiciones norma-
les.
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Abstract

We use the MOS transistor model from COMSOL [1] as a templatgetzelop our own
UT-FD-SOI-MOSFET with an ultra thin geometry(Channel #mess = 10nm). SOI-
MOSFETSs are used to reduce short channel effect problentualdMOSFET structures
and to enable further miniaturization. Our model shows adirdependence of the front
Threshold Voltage with the Back Gate Voltage, which has reported experimentally by
[2] and theoretically by [3].

Keywords. UT-FD-SOI-MOSFET, Modeling, COMSOL Multiphysics, Threstl Volt-
age.

Resumen

Usamos el modelo de un transistor MOS de COMSOL [4] para dakarun nuevo mod-
elo de un SOI-MOSFET completamente agotado y ulta delgaddufdidad de canal
de 10nm). Los dispositivos MOSFET de Silicio en Aislantdi¢h On Insulator SOI-
MOSFET) son utilizados para reducir los efectos de canabar estructuras MOSFET
y lograr nuevos umbrales de miniaturizacion de los trams@st Nuestro modelo muestra
una dependencia lineal del voltaje de umbral frontal copee® al voltaje de compuerta
post[eﬁlor Resultados similares se han reportado expetaineente por [4] y tedricamente
por [5

Palabras Clave. SOI-MOSFET, Modelado Computacional, COMSOL Multiphysics
\oltaje de Umbral.

Introduction tion, hence less voltage is needed to produce an inver-
sion layer [6]. The second effect is DIBL, in small

MOSFET devices are the heart of modern microelec- devices, the fields produced by the gate add up to the
tronics. The scaling of MOSFET transistor has followed field produced by the drain: the drain voltage influences
Moore’s law during the past 40 years [4], that is, the the charge on the oxide-silicon interface.The DIBL is
number of transistors per chip is increased at a rate of a degradation of the channel potential due to the drain
a factor of two every two years. However difficulties bias. As a result of these effects, the current grows and
in transistor scaling caused the semiconductor commu- the transistor consumes too much power in the off-state.
nity to slow down the miniaturization rate [5]. The main  If the off-state current increases and aproaches the on-
problem MOSFETSs have when their size is very small state current, the two states are difficult to distinguish
is the presence of Short Channel Effects (SCE). We will and control over the device is lost. It is desirable to have
consider two short channel phenomena: 1)Threshold a mechanism that controls the threshold voltage. A pos-
\oltage is not constant with the channel length (Thresh- sible solution to this problem is given by the Silicon On
old Voltage Roll-Off) and 2)drain voltage causes a bar- Insulator (SOI) technology. A back gate is introduced
rier lowering on the gate (Drain Induced Barrier Low- into the architecture of the device as can be seen in Fig-
ering or DIBL). To understand the Threshold Voltage ure 1, and the threshold voltage can be controlled by the
Roll-Off we can imagine a long channel device and as Back Gate Voltagé&/s 5.
the channel leght is reduced, the potential in the chan-
nel is also reduced due to the diffusion of the junc-
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UT-FD-S0I-MOSFET Electiic Potential on the front gate region i
source front I 4 Max: 0,600
ol dram I 0.5
78=0V
| ‘\ 71 -?ate B A Vd=0.050V
i |
back 0.4
gate
7/ 200nm \\i P02
10
b)
Vap (border cond) Va0V vd=0.050v | F4n.z
T 3 _, - /
Oxide Si02 snm B Vel-=0.557V r
T - - e -0.4
p-type Silicon om—
Na=1el7 cm 10nm Vab=0V
1 Min: -0E00V
Bunied Oxide N
8i02 200m Logarithm of the concentration of electrons 3D view
height and ig proportional to logl0(n)

c)
Vge (border cond)

Figure 1: Device architecture. The broad picture of the georatry
is described. In the gate there is a front oxide, a Silicon chanel,
and a back oxide. The front and back gate voltages are boundsr
conditions, and the polysilicon is not simulated.

We model the device using the equation of Poisson, cou-
pled with the equations of diffusion and convection of
electrons and holes. The model produces, in addition o = s s
to qualitative phenomena as the creation of a channel,
the intended Current-Voltage characteristics of a SOI-
MOSFET and a linear dependenceldf, with Vg p.
Throughout this work we will consider a n-channel de-
vice.

Vel =0.95 v

Methods

We define a system of differential equations which will - Figure 2: Potential on the front gate region of the device for
be solved simultaneously. We solve Poisson’s equation two different Vgg. We set the reference point atVs = 0. a)
for the potential on the transistar, the concentration ZnGh% =0]9¥eb)c‘grigm=ra%é’:‘§ efé%ﬁgeﬁscgoff;gedg:{: \t/f;?t;;%
_Of_ _eleCtronsn and the Con_centr_atlon of h0|¢8 The of a) and b). Notice that when Vgr = OV the concentra-
initial guess of the simulation will be calculated from a  fjon of electrons is several orders of magnitude less than vem
Doping function which defines the doping on the n-type Vgr = 0.95V. c) and d) illustrate how a channel is formed.

source and drain regions f§; = 1 x 10°cm =3, the

doping on the substrate ¥, = 5 x 10'7em—3. The The concentration of electrons and holes is not constant
transition between the regions is Gaussian. Then, the Since there is a recombination rate, which is given by
following equations are solved iteratively to find tie Shokcley-Read-Hall coefficietdts r -
n, p. Poisson’s Equation,
—VJP = qRSRH (4)
V- (eVihp) = —q(p —n— Na) @
—VJn = _qRSRH (5)

Drift and diffusion equations 9
onopUh Ny (pn — nl)

R pu—
Jp = —qpppVp — q¢D,Vp (2) ShH on (n+mn;) +op (p+ny)

(6)

In = —qnu, NV — gD, Vn 3
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Charge Dengity at the front gate

Ing1 D(Qs) (Cérm)

L L
18 25

Vef(v)

L
0a

Figure 3: Charge Carrier density at the gate.The charge chages
several orders of magnitude due to changes in th& gg. The
charge is also infuenced bW g

The geometry used is described in Figure 1. The con-
centrations on the substratelg = 5 x 10'7¢m =2 and

the concentration on the gate and the sourcd js=
1x10"¥em =3, The front oxide thickness is 5nm, the sil-
icon channel thick- ness is 10nm, the back oxide thick-
ness is 20nm. The gate length is 200nm. The actual po-
tential takes into account the electronic affinities of the
polysilicon of the gate and the silicon of the bulk, so the
potential is not necessarily equal to the gate voltages at
the gates. Given the concentrations and the dimensions
used, the transistor is Fully Depleted for all the voltages
used. This condition is important since the two gates do
not interact if the transistor is not fully depleted. For the
depletion and the weak inversion regimes, the depletion
layer has a width described by equation 7.

€
ot

265 (Vg - ¢ms)

Wp = —
P qNa

+ ()

C;

Using this equation and the data from the model, we
obtain that the transistor is fully depleted frafar =
—0.42V. For all positive voltages, the silicon region on
the transistor does not have holes.

Results

The model provides the potential profile in all the device

Drrain Current as a function of Vgf, for several Vigh
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Threshold Vaoltage as a function of the back gate voltage
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Figure 4: Drain Current as a function of Vgg. Notice that the
voltage at which the device is turned on can be controlled by
Vga. b)Threshold Voltage as a function of the back gate volt-
age. Note the linear relationship.

The drain currentis calculated As= [, . (Jn + Jp)

ds. The behavior of the current in a SOI-MOSFET is
similar to a regular MOSFET but it has a shift on the
voltage axis. As can be seen in the Figure 4, the device
turns on at different;,, depending on th& 5 applied.

We extracted the Threshold Voltage using the Extrapo-
lation in the linear region method [7] for each of the
curves presented on Figure 4 to find the dependence of
Vin onVgp. As can be seen, the relationship is linear.
This dependence has been reported experimentally by

as can be seen in Figure 2. We can also see that the conl2] @nd theoretically by [3]. Another parameter that we

centration of electrons increases drastically at the gate
when a voltage in the front gaté;r > V;,, is applied.

We are interested on the charge at the gate, since con-

duction will only happen if an inversion layer is present.
We define the charge of the carriers at the gate in Equa-
tion 8. We will integrate over the silicon oxide interface
boundary, from the drain to the source.

Qs / q(p—n—Na)ds (8)
gate

where s is the arc length. We integrate at the interface

of the oxide using variougs; g and we obtain Figure 3.

It shows how charge accumulates at the gate af},at

charge goes up drastically forming a channel.

can use to validate the model is the transconductance.
We find it using equation 9.

dl
~ dVer

Im 9)

The transconductance measures then the rate of change
of the current with respect to the gate voltage. A model
for the transconductance has been developed by [8] for
regular MOSFETSs. The curves obtained in the present
work are similar when the channel is not fully depleted,
however we can see that the transconductance depends
on the back gate voltage when depletion is complete.
Figure 5 b sugests that the transconductance peak can
be maximized changingz.
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Figure 5: Transconductance of the device. Notice how the p&a
varies in Figure a) and that is summarized in Figure b)

Conclusions

We have presented a model that simulates an UT-FD-
SOI-MOSFET using COMSOL Multiphysics. The model
simulates the Electrostatic potential and the drift and
diffusion currents on the device using Poisson equation
and Drift and Diffusion equations for the charge carri-
ers. We extracted the Threshold Voltage dependence on
the back gate voltage and it agrees with experimental
results. We have also presented the dependence of the
transconductance on the back gate voltage and the ba-
sic form agrees with experimental results from a larger
SOI-MOSFET. The variation of the transconductance
due to the back gate voltage is shown and agrees with
the results already reported in literature [9] for larger
devices, however that study does not extend to ultra thin
transistors. The found relationship between the back
gate voltage and the transconductance suggest a depen-
dence ofy,, of Vg and thaty,, can be maximized us-

ing theV . The results we have obtained validate the
model for the conditions that we have considered.
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Abstract

This study was carried out in the milk producers associatibthe Community of San

Agustin de Callo, named CEDECO, located in the province db@axi. CEDECO is cu-

rrently engaged in the primary production and commerdaditin of milk to local pasteu-

rization plants. However, it is seeking to become an integrgroducer of pasteurized
milk. Based on these premise, the project aims to implengatirical tools to design the
production process, pasteurization plant and distrilbusigstem for this community that
Is considered to be part of the bottom of the population pydain order to achieve the
objective, the project starts by giving a description of soeial situation of Cotopaxi, a
statistical analysis of the quantity of milk supplied by #@mmunity and the ideal ca-
pacity taking into consideration the maximum quantity ofknsiupplied. On this basis, a
production system and pasteurization layout is proposiellf7, a market analysis is do-
ne in Latacunga and Lasso to generate a distribution routethe use of the travelling
salesman problem.

Keywords. Bottom of the Pyramid. Production System Design. Procurgn@apacity
Analysis. Distribution.

Resumen

En este articulo se analiza la situacion de la Asociacionetiéros de la Comunidad de
San Agustin de Callo (CEDECO), ubicada en la provincia de@mnt. CEDECO actual-
mente se dedica a la produccion primaria de leche y ventardisiaa a las pasteurizadoras
locales. Sin embargo, esta buscando volverse un produntegrado de leche pasteuriza-
da. En base a estas necesidades, el objetivo del proyecphies derramientas técnicas
para el disefio del proceso de produccion, planta de pasteidm y distribucion para esta
comunidad que es considerada parte de la base de la piraatieional. El estudio parte
de una descipcion de la situacion social de la provincia defai, continda con un ana-
lisis estadistico de la cantidad de leche suministradagpooiunidad y la capacidad ideal
tomando en consideracion el suministro maximo de leche.eStas bases se propone un
sistema de produccion y configuracion espacial de la planpadteurizacion. Finalmente,
se hace un estudio de mercado a los minoristas de Latacuregsy para generar una ruta
de distribucion con la utilizacién del modelo del agentgeria

Palabras Clave.Base de la Piramide, Disefio del Sistema de Produccion. #sdée Ca-
pacidad de Aprovisionamient. Distribucion.

Introduccién les, tampoco han sido tomados en cuenta como clientes
potenciales debido a su relativo bajo poder adquisitivo,
Se ha definido a la base de la piramide poblacional (BOP)situacién que permite perpetuar el circulo de la pobre-
como aquella conformada por las clases sociales me-za al mantenerlos sin acceso a productos y servicios de
nos favorecidas y que constituyen las dos terceras par-primera necesidad y consecuentemente limitando su ca-
tes de la poblacion mundial, sobreviven con menos de pacidad de alcanzar niveles adecuados de salud, edu-
cuatro ddlares norteamericanos diarios por personay encacion y desarrollo. En la gran mayoria de casos, para
su mayor parte son poblaciones de los paises en vias deatender a la poblacién BOP, el sector privado ha disefia-
desarrollo [1]. Estos grupos humanos, a méas del apoyo do, por consideraciones de rentabilidad, planes de asis-
gue requieren para cubrir sus necesidades fundamenta-
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tencia y apoyo tecnolégico, mas no modelos de negocio realizado en la comunidad revelé que existen aproxima-
que realmente logren satisfacer las necesidades criticasdamente 341 cabezas de ganado vacuno, de las cuales
de aquellas personas [2]. 178 son vacas, de estas, 146 estan en plena produccion
es decir un 82 %. Adicionalmente el 60 % de las vacas
tienen entre 4 y 5 afios de edad, 26 % son de 5 afios y
14 % tienen 6 o mas afios [6].

Por otro lado, las cadenas productivas, quizas por des-
conocimiento, desconfianza, falta de competitividad u
otros factores, tampoco han logrado articular adecuada-
mente a los productores pertenecientes a BOP a sus re-Se espera un crecimiento en la cantidad de ganado va-
des de valor, limitando asi la posibilidad de generar es- cuno, por tanto es importante conocer que se recomien-
guemas de competitividad sostenible e inclusiva y per- da entre 4 y 5 cabezas de ganado vacuno por hectarea.
diendo la oportunidad de reducir las brechas socioeco- Actualmente cada familia cuenta con un area promedio
némicas. de 1 hectarea, siendo esto una de las restricciones para
el crecimiento vacuno. Un 25 % de las familias tienen
un ordefio por dia, mientras que el 75 % tienen dos or-
'defios diarios, llegando a una produccion diaria de 2,033
litros.

No obstante, es importante anotar que existe cada vez
mas evidencia del desarrollo de propuestas innovadoras
inclusivas, técnicamente fundamentadas, que permiten,
por un lado, fortalecer a pequefios productores para au-
mentar sus posibilidades de articularse adecuadamentel_as familias en esta comunidad estan organizadas den-
en las redes de valor, y por otra parte disefiar productostro de una asociacion, la cual desde hace aproximada-
y servicios adaptados a las necesidades de los consumiimente un afio, en un proyecto realizado conjuntamente
dores BOP. Este estudio se enmarca en dicha l6gica.  con el Ministerio de Produccion, constituyeron un cen-

tro de acopio (CEDECO) en el que se implement6 un

sistema de recepcion, refrigeracion y control de calidad

de la leche, para facilitar las tareas de aprovisionamien-

En nuestro pais la Provincia de Cotopaxi cuenta con to de toda la comunidad.

409,205 habitantes [3]. En esta provincia, se ha deter- »qy,almente CEDECO abastece un maximo de 1800 i-
minado que la pobreza medida por necesidades basicag;og diarios a una sola pasteurizadora local. Los exce-

insatisfechas (NBI) llega al 90.5 % en la poblacion rural - yentes de leche no han podido ser vendidos a otra em-
[4]..Se.gun cifras of|C|aI_es, el Ministerio de Salgd Publi- presa pasteurizadora y estan siendo utilizados para la
ca invierte en promedio apenas USD $ 36 dolares per g|ahoracisn de quesos artesanal para la comunidad. Por
cépita, por afio, y se cuenta con una infraestructura de gjio gada la importancia de la produccion y venta de

servicios basicos bastante precaria, igual que las vias|gche como principal fuente de ingreso para la comuni-
de comunicacion. La incidencia de la pobreza en Coto- dad, en el presente estudio se propone un disefio pro-

palxl sgoencuentra mu;; por gnumalde la m§d|a ”‘?‘C'g' ductivo que permite aprovechar el potencial de aprovi-
nal (58 %) y comparte los primeros lugares después de gignamiento de la comunidad, para generar leche pas-

las provincias de Bolivar y Loja. Los principales afec- o rizada a bajo costo, que permita incrementar los ni-

tados por la falta de infraestructura y servicios son las \,oje5 de productividad e ingresos del centro de acopio y

comunidades indigenas, especialmente aquellas u_blc_a-a| mismo tiempo proveer a las comunidades alrededor,
das en zonas rurales [5]. Esto, pese a que la provincia

- un producto de calidad a precios menores.
es una de las mayores productoras de lacteos y produc-

tos nutritivos para la satisfaccion de las necesidades deEs en este contexto, se propone un disefio del sistema
alimentacion de los pobladores de todo el pais. de produccién, configuracion de la planta de pasteuri-
zacion y esquema de distribucion de leche para la co-
munidad de San Agustin de Callo, mediante el andlisis
estadistico de la capacidad de aprovisionamiento actual,
algoritmos de construccion para obtencién de un confi-
guracién espacial adecuada y un esquema de desplaza-
miento minimo utilizando el modelo del agente viajero.
Conello, se busca ayudar ala comunidad a alcanzar una
notable mejora en su capacidad productiva en el cor-
to plazo, lo cual se reflejara también, a mediano y largo
plazo, en mejoras en dimensiones sociales y economicas
como el nivel de escolarizacion, los indices de nutricion
§ de salud, el crecimiento econémico, entre otros.

Contexto de la Provincia de Cotopaxi y la Comuni-
dad San Agustin de Callo

Otros datos importantes que revelan la realidad de los
pobladores de esta zona tienen relacién con los indices
de desnutricién. Se estima que en 1990, la desnutricion
cronica de niflos menores de 5 afios llegaba al 64,4 %.
Para el afio 1995 la incidencia de desnutricion crénica
en el campo fue de 64,5% y en el 2004 cay6 al 21 %.

Actualmente, segun estudios del Ministerio de Inclusién

Econdmica y Social, en el periodo del 2006 al 2010,

Cotopaxi fue la provincia con mayor indice de desnu-

tricién en el pais, mostrando un descenso casi nulo de
este factor, especialmente en las zonas rurales en dond
inclusive existe un 80 % de casos de anemia.

San Agustin de Callo es una comunidad rural ubicada Metodologia

en la Provincia de Cotopaxi. De acuerdo al Gltimo censo

poblacional del afio 2010, se encuentra habitada por 227El estudio propuesto contempla un analisis estadistico
familias de las cuales 113 se dedican a la produccidn le- del aprovisionamiento de leche, la generacion de un la-
chera como su fuente de ingreso principal. Un estudio yout para la planta de pasteurizacién y el modelamiento
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Figura 1: Litros totales entregados por quincena

de un sistema de distribucion. En cada etapa del estudio,2011, con excepcion del mes de junio. Por ende, debido
se utilizaron diversas herramientas estadisticas y mode-a la restringida disponibilidad de datos, para todas las
los matematicos. pruebas estadisticas se hara uso de los registros desde
mayo del 2011 hasta enero del 2012. La cantidad total
de litros de leche para cada quincena se observa en la
Figura 1, misma que muestra una tendencia de aumento
de la cantidad de leche suministrada entre los meses de

Para el andlisis del aprovisionamiento de leche en San
Agustin del Callo se utilizaron los registros diarios que

mantenia el centro de acopio sobre la cantidad de le-
che que suministraba cada socio. A dichos datos se les . : -
aplicé un disefio de experimentos de un solo factor para MaY0 Y la primera quincena de septiembre. La segunda
probar si las quincenas afectan la cantidad de leche quequmcena de septiembre parece ser una cantidad atipica

se entrega. Por otra parte, se hizo uso de la estadisticay 4ue ‘?I numero de litros de_leche erltregada es similar
descriptiva e inferencial para representar el comporta- a los primeros meses de registro. M_Ientras tanto, entre
miento de la variable cantidad de leche entregada y, me- 105 Meses de octubre y enero la cantidad de leche entre-
diante un modelo de regresion, determinar la cantidad 92d2 llega a un punto maximo y parece estabilizarse.

de leche méaxima que la comunidad esta en capacidadmediante un anélisis de varianza se confirman dichos
de proveer a CEDECO. comportamientos. Primero se seleccionan las quincenas

En el caso del disefio del layout de la planta de pasteuri- de mayo a septiembre.
zacion, se us6 el modelo heuristico de construccién por
bloque. Para el modelo se definieron areas de la planta,
principalmente caracterizadas por la funcion que ejerce- ANOVA unidireccional: Litros vs. Quincena

rian, y se cred una matriz de relacién cualitativa. Final- | Fuente  GL SC MC F F
mente, se buscé una configuracién de areas que maxi- | Quincena 7 18615771 2659396 450,16 0,000

. . . Error 115 679383 5908
mice las relaciones necesarias. Total 122 19295155

Por dltimo, la ruta de distribucion se_optuvo r_nefj"'?‘”' Tabla 1: Andlisis de varianza para las quincenas de mayo a sep

te el empleo del modelo del agente viajero asimétrico. tembre.

Este planteamiento matematico se aplica adecuadamen-

te a la distribucidon de leche ya que se busca encontrar Utilizando un nivel de confianza del 95 % se rechaza la

un recorrido de minima distancia que salga del centro hipotesis nula. Esto se debe a que el valor P es menor al

de acopio, pase una vez por los centro minoristas y re- Nivel de significancia y por ende se concluye que existe

grese a la planta. Adicionalmente se trata de un modelo diferencia entre el promedio de litros de leche entrega-

asimétrico porque dentro de la ruta de distribucién inter- da diariamente entre los meses. Para conocer cuales son

vienen vias de una sola direccién por lo que la distancia las medias que difieren se procede a hacer una prueba

ida puede diferir a la de regreso. de medias de Tukey. En la Tabla 2 se observan las quin-
cenas con medias estadisticamente similares.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Analisis y Resultados Posteriormente se realiza el mismo procedimiento para
Abastecimiento de leche las quincenas de octubre a enero.

Hasta febrero del 2012, 122 familias lecheras de San En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos:
Agustin se han asociado con el centro de acopio [6]. El
numero de miembros se ha ido incrementando conside- i, 4e 0.05, se rechaza la hipétesis nula. Por ende se

rablemente desde la apertura del mismo. concluye que el promedio de litros diarios por quincena
El centro de acopio ha llevado registro de la cantidad de difieren. Se procede a hacer una prueba de medias para
leche entregada diariamente en los dos horarios de aten-conocer la media distinta y los resultados se observan
cion (7am-10amy 6pm-9pm) desde el mes de mayo del en la Tabla 4.

Con un valor P cercano a 0, y un nivel de significan-
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Medias Estadisticamente Similares Resumen para Litros de Leche Diaria por Vaca
Segunda Quincena de Mayo - Primera Quincena Proste e rerraléed e ArdersnDarig
de Julio .
Segunda Quincena de Julio - Primera Quincena de Ve oo
Agosto P e
- - - N 25
Segunda Quincena de Julio - Segunda Quindena o 3o
de Agosto he -
Primera Quincena de Agosto - Segunda Quinckna ’ S e
de Agosto sl e o da 9590 s b i
. L. i i ) 71433 E.B150
Tabla 2: Quincenas estadisticamente similares en la cantd de Interraon e confanas e 5598 Intervako de confiznza de 85% pars |z desviadkén esténdar
leche promedio entregada diariamente entre julio y septietore. ] , ‘ BT 38
—= - o 2 S T —
ANOVA unidireccional: Litros D vs. Quincenas T : .
Fuente GL SC MC F R
Quincenas 7 1787631 255376 4,49 0,000 Figura 2: Andlisis estadistico de las encuestas realizadados so-
Error 115 6544351 56907 cios sobre el nimero de vacas que posen.
Total 122 8331982

socios activos exclusivamente a los que aportaron con al

Tabla 3: Andlisis de varianza para las quincenas de octubre a menos un litro de leche en una determinadaquincena.

enero.

Para el analisis de capacidad maxima de aprovisiona-
miento, es necesario considerar también la capacidad
del ecosistema. Partiendo del nimero de vacas existen-

Medias Estadisticamente Diferentes
Primera Quincena de Octubre- Primera Quincena

de Enero i . -
Segunda Quincena de Octubre - Primera Quindena tes en Ia.cqmunldgd. y tomando en con5|deraC|on.que
de Enero puede existir un maximo de 500 vacas en la comunidad

sin causar deterioro a largo plazo de los recursos natu-
rales, se realiza una encuesta aleatoria entre los socios
del centro de acopio para determinar la cantidad de va-
cas que estaban dando leche en la segunda quincena de
enero del 2012. Con esta informaciény los registros dia-
Tabla 4: Quincenas estadisticamente diferentes en la cadtid de nos de |eche aportada se puede ”egar a conocer Cuéntos
leche promedio entregada diariamente entre octubre y enero litros de leche en promedio entrega una vaca diariamen-
4 teen San Agustin de Callo. Se encuentra que la media
de litros entregados diariamente por una vaca es de 8.22
con una desviacion estandar de 2.83 litros. Adicional-

Segunda Quincena de Noviembre - Primera QUiin-
cena de Enero
Primera Quincena de Diciembre - Primera Quin-
cena de Enero

Al obtener, mediante la prueba Anova, que la cantida
de leche suministrada en varias de las quincenas tiene
una tendencia creciente y no refleja estabilidad, so6lo se 0 .

toman en cuenta la cantidad de leche suministrada en™e"te S€ congluye que con un 95 % de confianza una
quincenas con medias estadisticamente similares de oc-aca entregara entre 7'05 y .9'39 I|tro§, como s€ mues-
tubre a enero. Se encuentra entonces que los miembrog'@ &N la Flgura_2. Esto significa que si en San Agustin
de CEDECO estan suministrando actualmente en pro- de Callo se alojan 301 vacas adicionales a las 178 ya

medio 2,033.50 litros diarios con una desviacion estan- existentes, habra un_suministro diario que oscila entre
dar de 184.80 litros. Esto significa, con un 95 % de con- 2,122.05y 2,826.39 litros con un promedio de 2,474.00

fianza, que se entrega entre 1,998.30 litros y 2,068.80 litros.
litros diarios. Disefio del layout de la planta de pasteurizacion de
CEDECO.

Andlisis del abastecimiento méaximo de litros de le-

che El disefio del layout de la planta se inicia al definir las
zonas que existiran en la misma, el area requerida en

Uno de los principales factores para establecer la capa-cada una y las relaciones que existen entre ellas [7]. En

cidad de la planta de leche es la cantidad maxima de e| caso de CEDECO, se encuentran 8 zonas de trabajo

leche que los habitantes de San Agustin pueden sumi-que se obtuvieron en base al sistema de pasteurizacion

nistrar a futuro. que se utilizara y se muestran en la Tabla 5.

Existen tres variables que afectan la cantidad de leche Las zonas 1, 2 y 3 constituyen el centro de acopio actual
gue se entrega al centro de acopio: la cantidad de sociosy las zonas de la 4 a la 8 forman parte de la planta de
totales de CEDECO, la cantidad de socios activos y el pasteurizacién que se busca disefiar. El area para cada
namero de vacas existentes en la comunidad. Se hacezona debe incluir el espacio de la maquinaria, un rango
una diferencia entre la cantidad de socios totales y de de distancia para el movimiento del personaly el equipo
socios activos porque si bien un socio es miembro de o material que intervendra. El espacio requerido para las
CEDECO, éste puede no entregar leche en una determi-8 zonas de la planta se determiné a partir de las dimen-
na quincena. La variable socios totales hace referenciasiones de cada una de las maquinas, proporcionadas por
a todas las personas que son miembros de CEDECO yel fabricante de las mismas y los desplazamientos hacia
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Zonas Areas o Descripcion T Recepaian
Maquinaria N
= , 2 | Laboratorioconirol de calidad
Zonal| Area de re-| Lugardonde se receptara 2
cepcion. la leche cruda de los sq- : TN 5" )
cios. 3 Lienado y seliado A v v
Zona 2 | Laboratorio | Se realizaran pruebas de . — - S B
. asteunizado
de control de| control de calidad para o v 3
Calidad determinar que la leche 5 Enfads A 5 S
o U
cruda cumpla con los ref- -
.. 7 Elmacenamienta A >
quisitos antes de ser pro- o
cesada, al igual que prue- 3 Despacho 4
bas de la leche una vez
r que ha sido paSteu”Zad - Figura 3: Relacion cualitativa
Zona 3| Tanquefriode| Laleche que haya tenidp
acopio una calidad adecuada se- g puntaje por cada relacion de departamentos, si se los
ra alm,acenada en el tan- localiza conjuntamente, es de A= 64, E=16, =4, O=1,
que frio de acopio hasta U=0, X=-6. En base a la matriz de relaciones, el punta-
el momento de su proce-  je potencial es de 475 y el puntaje obtenido con layout
samiento propuesto es de 338. Esto significa que se tiene una efi-
Zona 4| Termo sella-| En esta zona se llenaran  Gjencia del 71.16 %.
dora y mesa las fundas con leche, se
de canastillas| las realizara el procesp El flujo que se logra durante la produccién con la dis-
de termo sellado y final tribucién propuesta es en forma de U, bastante deseable
mente se las colocara en cuando se tiene una produccion en un bajo volumen.
la mesa de canastillas. Adicionalmente, se encuentra que las zonas con rela-
Zona 5| Pasteurizador| Las canastillas pasaran g ciones necesarias estan juntas, por lo que se logra maxi-
pasteurizador mizar el flujo de materiales e informacion.
Zona 6 | Enfriador Una vez pasteurizadds o ) o )
las bolsas de leche pasa- Disefio del sistema de distribucion de leche pasteuri-
ran al enfriado. zada para San Agustin del Callo
Zona 7| Almacena- Se almacenaran las bal- . L . o .
miento sas hasta el momento de En base a la investigacion de la situacién social de la
su despacho provincia de Cotopaxi, se considera que dicha regién es
Zona 8| Despacho Se realiza el despacho un mercado ideal para Ia comercializacion de leche pas-
pertinente teurizada a menor precio. Para generar un producto de

Tabla 5: Zonas de la planta pasteurizador

la derecha e izquierda que el operador tendra que reali-

zar al momento de operarlas.

calidad a bajo precio, no sélo es importante un anali-
sis detallado de la capacidad de aprovisionamiento o un
disefio eficiente de un sistema de produccion de leche
pasteurizada a bajo costo, sino también un esquema de
distribucion que garantice el mejor uso de los recursos
rdisponibles.

Las zonas de la planta pueden relacionarse entre si po

el flujo de informacion, materiales o importanciade cer- pepido a que CEDECO tendré un pequefio volumen de
cania que existe entre ellas. Para definir la proximidad proquccion y que este tiene la capacidad de satisfacer
de las zonas para CEDECO se realizé una investigacion |55 necesidades exclusivamente de pueblos aledafios a
sobre el sistema de pasteurizacion propuesto. Finalmen-gan Agustin, se ha propuesto realizar la venta de litros
te se obtuvo la Figura 2 donde se expone la relacion ge |eche en los minoristas de las ciudades de Lasso y
cualitativa. Latacunga. Los canales de distribucion para la leche de
San Agustin seran las tiendas, bodegas y minimercados
de las ciudades de Lasso y Latacunga ya que en el 2010
se contabiliz6 que el 84.18 % de las ventas de la leche

Teniendo en cuenta los departamentos con mayor can-pasteurizada se efectuaron en estos canales de comer-
tidad de relaciones de alto puntaje, es decir relaciones cjgjizacion [8].

del tipo A, E e |, se establece un layout donde se busca

maximizar el puntaje global. Se recalca que las areas deSe encontraron 78 potenciales centros minoristas para
recepcién y de laboratorio de control de calidad ya es- la venta de leche de San Agustin. CEDECO debe en-
tan fijas dentro de la infraestructura del centro de acopio contrar una ruta eficiente que comience en la planta de
actual por lo que el puntaje final nunca llegara a ser del pasteurizacion en San Agustin del Callo, pase por los
100 %. El layout final obtenido se expone en la Figura centros minoristas en Lasso y Latacunga y regrese al
4, centro de acopio. EI modelo que mejor se adapta a las

Método de construccion de layout en bloque
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circunstancias es el del agente viajero, en donde se su-solucién final que conecta a todos los puntos de deman-
pone encontrar la trayectoria minima que inicia y fina- day cuya distancia total es de 66.87 km. Esta solucion
liza en un nodo base pasando por todos los puntos desupone una desviacion del 25.23 % de la solucién incial
demanda una vez. Se realiz6 un modelo del agente via-para la ciudad de Lasso y del 23.99 % de la solucién
jero con restricciones relajadas para encontrar una solu-Gptima para Latacunga. Dado que ambos valores se en-
cién inicial y posteriormente se utiliza la heuristica de cuentran entre el 1% y 30 % de desviacion de la distan-
correccién para obtener un circuito Hamiltoneano. cia incial, se considera una solucion aceptable [9].

La solucién del problema con restricciones relajadas se

obtuvo utilizando AIMMSR) 3.12. Se forman 23 sub- Conclusiones

circuitos en la solucion inicial. La distancia total reco-

rrida es de 20.35 km, de los cuéles 16.38km se debe A pesar de que la agricultura y ganaderia las principa-
al recorrido en Lasso y 3.97 km por la trayectoria en les actividades econdémicas de Cotopaxi, se trata de una
Latacunga. En la solucién se observa que los circuitos de las provincias con mayores indices de pobrezay des-
se dividen en ciudades, es decir no hay minoristas de nutricion a nivel nacional, especialmente en sus zonas
la ciudad de Lasso relacionados con minoristas en La- rurales. Por tanto, a través del fortalecimiento produc-
tacunga. Esto se debe a que entre la ciudad de Lassativo, en las etapas de aprovisionamiento, produccion y
y Latacunga hay una distancia de aproximadamente 20 distribucién, del centro de acopio CEDECO, se identifi-
km. Por ello es de esperarse que la solucién final tenga cé una oportunidad para aportar al desarrollo socioeco-
al menos 40km adicionales de distancia recorrida de la némico de comunidad rural San Agustin de Callo y pa-
encontrada mediante el modelo matematico ya que seralelamente generar un producto que coadyuve a satis-
debera hacer el viaje de ida y de vuelta de la ciudad de facer, precios acequibles, las necesidades nutricionales
Latacunga. de los sectores poblacionales aledafios, los mismos que
por sus bajos ingresos econémicos, no logran acceder
a los productos alimenticios actualmente disponibles en
los canales de comercio.

Posteriormente se realiza la heuristica de correccion pa-
ra los minoristas en Latacunga y Lasso. Se obtiene una

/ En lo concerniente a la cantidad de leche suministrada
@] Por los socios al centro de acopio, se observa un con-
tinuo aumento en la cantidad de litros entregados men-
sualmente. Se ha registrado un incremento desde 23,279
litros mensuales en mayo del 2011 a 59,918 litros men-
B suales en enero del 2012. Esto ha sido causado princi-
palmente por el nUmero de oriundos de San Agustin que
se han ido asociando con CEDECO. Mediante un ana-
@ @ lisis de varianza se estim6 que para Enero del 2012 la
t ———————————————————————————————— entrega promedio diaria era de 2,033.5 litros. Adicional-
s mente se realiz6 una encuesta a una fraccion del total de
socios registrados, para encontrar la cantidad de leche
| Tecuede que provee cada vaca. Se calcula que aproximadamente
o e una vaca entre la edad de 2 y 15 afios brinda 8.22 litros
diarios con una desviacion estandar de 2.83 litros y la
entrega promedio por socio es de 12.33 litros por cada
turno.

Almacenamiento

Despacho

Pasteurizadora

Bafio
En base a la capacidad de aprovisionamiento, se definié
que la planta de pasteurizacion de San Agustin tendra
Labarsisio de Cantol de una distribucién que permitira el flujo en U y con un
et nivel de eficiencia del 71.16 %. Finalmente, la distribu-
Eotare cion se hara en los centros minoristas de las ciudades de
o Latacungay Lasso. Elrecorrido se realizara diariamente
incluyendo a los 78 potenciales centros de distribucién
y esto supone una distancia de recorrido de 66.87 km.
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