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Nota editorial

Una de las interpretaciones de universalidad, de la que
proviene universidad, es el afan, sin limites, de abordar
todas las areas del conocimiento humano, tanto para
preparar profesionales en cada una de ellas como para
incursionar en las areas ocultas del conocimiento por las
que permanentemente se aventura el ser humano. La
diversidad es esencial a la realidad fisica y humana, de
alli que la universidad, que busca no tener limites en la
vinculacion a esa realidad, tiene también que ser diversa,
proceso que puede darse desde sus inicios o con el tiempo
al abordar cada vez mas areas del conocimiento.

Lo que es hoy Universidad del Azuay, hace cuarenta y tres
anos se inicid con una unidad humanistica, la Facultad de
Filosofia y Letras, partiendo de la orientacién académica
que el Seminario San Ledn Magno tenia. Este centro de
estudios superiores se consolidé siendo necesario crear
otras unidades académicas que respondan a las exigencias
de la sociedad de nuestro tiempo, creandose la segunda
facultad, la de Ingenieria Comercial. Preocupacion de los
directivos de la universidad fue hacer frente a las areas
técnicas razoén por la cual se cre¢ la facultad de Ciencia y
Tecnologia hace treinta.

Esta unidad académica se ha desarrollado a lo largo de
su existencia haciendo frente a ambitos que requieren
docencia e investigacion. Los espacios de la tecnologia en
el mundo contemporaneo son cada vez mayores, al igual
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que la demanda —a veces- exigencia- del entorno social
que debe adecuar sus formas de vida y organizacién a las
nuevas demandas que se crean y a las necesidades que
de ellas provienen. La Facultad de Ciencia y Tecnologia,
con equilibrio y seriedad, sin caer en improvisaciones ni
inmediatismos, ha ampliado progresivamente las carreras
de esta indole.

Los avances de la humanidad han sido, en gran medida,
avances en el campo tecnolégico. Su ritmo se ha
incrementado cada vez con mayor aceleracion haciendo
que, con frecuencia, lo que se consideraba avanzado hace
un decenio, se torne obsoleto. Esencial a la Universidad
es estar al dia en los cambios, pero quizas en el de la
tecnologia es mas importante porque las innovaciones
impactan practicamente en todos los campos de las
actividades humanas. Con plena conciencia, los que han
hecho y hacen esta unidad académica, han demostrado
su adecuacion a las innovaciones para responder con
eficiencia a las demandas de la sociedad.



La Facultad de Ciencia y Tecnologia:
30 anos después

1. Contexto historico

La Facultad de Ciencia y Tecnologia se ha desarrollado en un
contexto de cambio y acondicionamiento a los requerimientos
de la sociedad y su demanda segun el avance cientifico-
tecnoldgico regional y mundial. En primera instancia la
Facultad naci6 con el fin de cubrir las necesidades de
profesionales en el ambito tecnoldgico. De esta forma, el
18 de mayo de 1981, bajo el amparo del convenio suscrito
entre la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, sede en
Cuenca (PUCE-SC), establecida en 1968, y la Comunidad
Salesiana del Ecuador, el Instituto Técnico Superior Salesiano
se incorporé a la PUCE-SC como parte de sus facultades
académicas, pasando luego a ser la Escuela de Tecnologia
Industrial.

En el marco del mismo convenio se crearon luego las
carreras de Tecnologia Industrial en Mecanica Automotriz,
Mecanica Industrial, Matriceria y Electro-mecanica. Debido
a la complejidad que representé el incremento del numero
de carreras y su administracién, las carreras funcionaron
adscritas a la Facultad de Ciencias de la Administracion.
Posteriormente y con el afan de conceder una vision acorde
a los objetivos y materias tratadas por especialidades, se
creo la Facultad de Disefio y Tecnologia, esta vez con las
Escuelas de Disefio y Tecnologia Industrial, ya en 1985.
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Con el auge minero y agropecuario, en 1987, se establecié
la de Tecnologia Minera que, mas tarde, se convirtié en la
Escuela de Ingenieria en Minas, y la carrera de Tecnologia
en Agrozootecnia.

En un momento las especializaciones de disefio por un
lado y de tecnologia por otro, hicieron que en sesion del
Consejo de Facultad del dia 26 de enero 1989, se decidiera
respaldar la division de la Facultad de Disefio y Tecnologia;
en consecuencia, el Consejo General de la Sede, creo la
Facultad de Ciencia y Tecnologia como se la conoce hasta
hoy. En el mismo afio de 1989, se crearon también las
carreras de Biologia y Tecnologia en Alimentos.

Paralelamente el 9 de junio de 1989 la Escuela de Tecnologia
Industrial, dirigida por la Comunidad Salesiana, se separo de
la Universidad y naci6é la Escuela de Ciencias Industriales
con las Carreras de Tecnologia en Mecanica Automotriz, en
Electrénica y Mecanica Industrial.

La Universidad pasé a ser autbnoma y se convirtio en
la Universidad del Azuay - UDA, mediante Ley No. 99,
sancionada el 16 de agosto de 1990 y publicada en el Registro
Oficial No. 506, el 23 de agosto del mismo afio.

Debido a la necesidad de que las tecnologias concedan titulos
profesionales de tercer nivel, excepto por Biologia que ofrecia
titulacion al nivel de licenciatura, y a peticion de la Facultad,
el Consejo Universitario, el 28 de abril de 1998, propicid
la creacién de las Escuelas de Ingenieria en Alimentos
e Ingenieria Electronica; el 19 de septiembre de 2000, la
Escuela de Ingenieria Mecanica, con la carrera de Ingenieria
en Mecéanica Automotriz, y la de Ingenieria Agropecuaria.
Biologia sin embargo, modifico su objeto y, en los dias 2y 16
de julio de 1997, el Consejo de Facultad resolvio la formacion
de la Escuela de Biologia del Medio Ambiente.

10



Por diferentes razones socio-econodmicas al nivel de la
region y del Ecuador, las Ingenierias Agropecuaria y en
Minas debieron cesar sus funciones y cerrar sus puertas.
Sin embargo, las demandas sociales y la especializacion
continuaron haciéndose presentes en otros ambitos hasta el
punto de diversificar aun mas la oferta académica y seguir
modificando el objeto de algunas carreras. En este sentido
el 22 de abril de 2003 se fundé la Escuela de Ingenieria de la
Produccién y Operaciones; el 15 de mayo de 2007, la Escuela
de Biologia, Ecologia y Gestion; el 22 de abril de 2008, la
Escuela de Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones.
Con el resurgimiento de la importancia minera, en el 20 de
octubre de 2009, el Consejo Universitario resolvidé sobre la
reapertura de la carrera de Ingenieria en Minas.

2. Presente y futuro

En la actualidad la Facultad de Ciencia y Tecnologia ofrece
siete carreras:

1 Biologia, Ecologia y Gestion;

2 Ingenieria de la Produccion y Operaciones;

3 Ingenieria en Alimentos;

4 Ingenieria Electrdnica;

5 Ingenieria en Mecanica Automotriz;

6 Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones; e,

7 Ingenieria en Minas.

La Facultad de Ciencia y Tecnologia, a lo largo de su historia,
ha buscado afanosamente responder con responsabilidad
académica a las necesidades de la region y del Pais,
detectando problemas y auscultando requerimientos, para
solucionarlos y satisfacerlos. Enelcampode lainfraestructura,
la Facultad se ha visto beneficiada con la dotacion de aulas,
talleres y laboratorios, asi como de materiales y equipos.
Al momento la Facultad dispone de un moderno bloque de
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aulas con un auditorio para los actos mas trascendentes. Los
laboratorios estan puestos al servicio de la colectividad, sobre
todo de los estudiantes, y han comenzado procesos serios
de acreditacion y certificacion de sus analisis con la norma
ISO 17025:2006. Los talleres responden a las necesidades
de tecnologia de punta, con renovacién y actualizacion de
equipos, segun las demandas académicas de cada carrera.

En el plano académico se ha adelantado sobremanera en la
elaboracionydesarrollode actividades, proyectosy programas,
con la unica intencion de introducir cambios de acuerdo con
los adelantos cientificos y tecnoldgicos. Con regularidad,
la Facultad tiene el privilegio de recibir profesionales de
diferentes organizaciones nacionales e internacionales
que comparten sus experiencias en eventos de charlas
y seminarios. Tres de los eventos que se encuentran ya
institucionalizados son las Jornadas de Ciencia y Tecnologia,
las Jornadas de Biologia y las Jornadas de Alimentos; en el
primer caso, se trata de un evento general anual de toda la
Facultad, organizado por estudiantes y docentes, en donde
los laboratorios y talleres de todas las escuelas abren sus
puertas para mostrar sus trabajos e investigaciones a la gran
mayoria de colegios de las provincias del Azuay y Cafar;
paralelamente, se recibe a conferencistas de reconocido
prestigio que exponen sus trabajos en diferentes areas. En el
2011 se realizaran las VI Jornadas de Ciencia y Tecnologia.
La Escuela de Biologia comenzé con la tradicion de generar
un espacio de reflexion entre estudiantes y profesores, a
través de la organizacién de sus propias Jornadas anuales;
en el 2011, Biologia organizara su VIl evento. La Escuela de
Alimentos por su parte, organizara sus IV Jornadas.

Bajo el amparo de la Nueva Ley de Educacion Superior y la
perspectiva de aseguramiento de la calidad de la educacion
en el Pais, la Facultad de Ciencia y Tecnologia, asi como la
Universidad del Azuay en su totalidad, se encuentra en un
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proceso riguroso de debate, consenso y planificacion para
alcanzar la acreditacion de sus carreras.

Siguiendo la misma linea del alcance de objetivos
educacionales, los estudiantes tienen una alternativa practica
para obtener su titulo a través de la organizacion y ejecucion
de programas de graduacién, desarrollados no solamente
en el campus de la Universidad, sino en otros paises como
Espafa, Cuba y Argentina. De esta forma, las escuelas de
Electronica, Alimentos, Produccién y Operaciones, y Mecanica
Automotriz se han beneficiado de estos cursos actualizando,
reforzando vy, en algunos, innovando conocimientos y
practicas preprofesionales.

El aseguramiento de la calidad en la educacion significa
también proveer al estudiantado de la posibilidad de continuar
con su educacion en programas de postgrado al nivel de
maestria. En este sentido, el desarrollo de varias iniciativas
de postgrados en directa vinculacién con el pregrado, ha sido
también importante. Los ambitos de estos postgrados han ido
desde las telecomunicaciones hasta la gestién tecnoldgica,
y desde las biotecnologias hasta la gestién ambiental. No
solamente los postgrados sino también la propia actividad
de docentes y estudiantes ha permitido que muchos de
ellos accedan a programas nacionales e internacionales, en
algunos casos inclusive, al nivel de doctorado.

Todolomencionado hastaaquino se hubierapodido consolidar
si no hubiese sido por la permanente y decidida visién de la
Facultad en la busqueda de relaciones con otras instituciones
u organismos, mediante convenios de colaboracion. Los
convenios suscritos han permitido principalmente perfeccionar
el nivel académico de los estudiantes con su participacion
directa en proyectos y programas de la institucién que los
acoge. Adicionalmente estas relaciones han permitido entrar
en verdaderos procesos de vinculo con la colectividad,
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transfiriendo tecnologia en algunos casos, recibiéndola en
otros, sin descuidar los temas sociales y el contexto politico-
economico en el que se desenvuelve, y cumpliendo con la
propia mision y vision de la Universidad.

Finalmente en estos treinta afios de vida de la Facultad
de Ciencia y Tecnologia, y a lo largo de su trayectoria, la
sociedad ecuatoriana se ha beneficiado con sobresalientes
profesionales que, a titulo indicativo unicamente, en los dos
ultimos afos, ha graduado a mas de 70 estudiantes en el
area de ciencias, a mas de 130 estudiantes en el area de
ingenieria, y a 10 estudiantes del area de las tecnologias.
Indudablemente y en ultima instancia, estos treinta afios
fructiferos de vida de la Facultad responden necesariamente
al apoyo imperecedero y a la confianza depositada por la
sociedad cuencana primero y por el resto del Ecuador en su
conjunto.

Cuenca, a 22 de febrero de 2011

Ing. German Zuniga Cabrera
DECANO

Dr. Gustavo Chacoén Vintimilla
SUBDECANO
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Antropologia y tecnologia

Malo Claudio
Instituto de estudios de régimen seccional del
Ecuador, Decanato de Investigaciones,
Universidad del Azuay,
Av. 24 de Mayo 7-77,
Cuenca Ecuador.
Correspondencia: cmalo@uazuay.edu.ec

“La nueva fisica sigloveintina fue la que
hizo posible esta eclosion de objetos
e instrumentos de todas clases, esta
eficientisima técnica de las ultimas décadas
que tanto ha contribuido a elevar, en forma
prodigiosa, el nivel de vida de las gentes
durante el dltimo medio siglo. Se afirma y
con razon que si dicho nivel se elevo, algo
asi como de 2 a 4 de la época del imperio
romano a comienzos del siglo xx, durante el
transcurso de este siglo se elevo en cambio
de 4 a 50, esto es, casi infinitamente mas
que durante los ultimos dos mil quinientos
arios”

Francisco Alvarez Gonzélez
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Resumen

Nos diferenciamos de los demas integrantes del reino
animal por nuestra capacidad de razonar, pero ese
razonamiento lo usamos para modificar creativamente el
entorno elaborando objetos. Al tradicional denominador
‘homo sapiens”, algunos antropdlogos han propuesto
‘homo habiles” destacando la capacidad de elaborar
objetos. La elaboracion de objetos es posible gracias a la
capacidad humanade saber, creativamente, como se llevan
a cabo las transformaciones, lo que da lugar a la aparicion
y desarrollo de las técnicas y tecnologias. La historia
de la humanidad es en gran medida la de los progresos
tecnoldgicos en cuyas innovaciones se han dado hitos
como la aparicion de la agricultura y la revolucion industrial
por su impacto en el ordenamiento social. Los avances
tecnoldgicos requieren conocimiento de los materiales,
sus posibilidades y limites, y disponibilidad de las fuentes
de energia, desde la limitada a la de los musculos hasta
la atbmica. EIl uso de las tecnologias soluciona y crea
necesidades con el proposito de mejorar la calidad de vida,
pero puede producir efectos negativos como el deterioro
de nuestro planeta por su uso irresponsable.

Abstract

Our human capacity to reason distinguishes us from the
rest of the animal kingdom. We use our reasoning ability
creatively to make the tools with which we interact with,
and modify, the environment. The term homo habilis
designates one ancestral species of homo sapiens and
calls attention to this tool-making skill. Thanks to our
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comprehension of how to bring about transformations, we
can create new objects in a continual process of technical
and technological innovation. Human history is, to a large
extent, shaped by technological evolution, with the invention
of agriculture and the industrial revolution having the most
profound impacts on social organization. Technological
development presupposes an understanding of materials,
their properties and limitations, and of sources of energy,
from the muscular to the atomic. Technology helps us to
meet our needs and improve our standards of living, at
the same time it creates new needs. The irresponsible
use of our technological genius can result in deleterious
consequences for our home planet.

Homo sapiens y homo habilis

Hasta lo que sabemos el planeta tierra es el unico en
el universo en el que hay vida. Las condiciones de los
entornos fisicos son diferentes y las multiples especies
animales, para garantizar su sobrevivencia, han tenido
que adaptarse a las condiciones de cada habitat a lo largo
de la evolucién de las especies. Los seres humanos, que
somos parte del reino animal, no estamos exentos de esta
condicién. Por mucho que quisiéramos vivir dentro de las
aguas como los peces no podriamos hacerlo ya que hay
condicionamientos biolégicos que limitan esta forma de
adaptacion.

Nos diferenciamos de los demas integrantes del reino
animal por cuanto podemos razonar, reflexionar, incorporar
en forma de ideas a nuestra mente elementos del mundo
exterior, analizarlos desde perspectivas diferentes y crear
estrategias para hacerlos frente con propdsitos gestados
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en nuestro interior y, al retornar a los objetos, intervenir
para modificarlos y lograr lo que buscamos. No se limita
nuestra existencia a adaptarnos al medio sino a adaptar el
medio a nuestras formas de vida, a construirlo de acuerdo
con nuestras aspiraciones y edificar nuestra morada. Los
animales al adaptarse al habitat responden a los estimulos
provenientes de él. Los seres humanos actuamos en
cuanto tomamos la iniciativa para conformar de alguna
manera la realidad.

Vivir no se limita a razonar, vivir es actuar con una
proyeccion al futuro que de alguna manera lo podemos
anticipar. Actuar supone realizar actividades en el presente
para obtener resultados en el futuro con el propésito de
mejorar nuestras condiciones de vida. El instinto entre los
demas integrantes del reino animal organiza sus vidas;
es similar a un programa informatico al que cada especia
sujeta su conducta. En la especie humana los instintos
estan supeditados a la razén en sus relaciones con el
medio. En nuestro caso las culturas establecen pautas
para que los instintos se manifiesten.

La razén puede usarse para elaborar mediante la
imaginaciéon mundos irreales, o para conformar sistemas
tedricos relacionados con algun problema; pero en la gran
mayoria de los casos recurrimos a la razon para actuar y
con gran frecuencia modificar el medio segun las metas que
nos pongamos o las necesidades que queramos resolver.
Homo sapiens es el término mas generalizado para
destacar la capacidad de razonar, que nos diferencia de
los demas integrantes del reino animal. Como alternativa
algunos antropologos han propuesto homo habilis dando
especial importancia a la capacidad de elaborar objetos con
multiples propdsitos de acuerdo con nuestras aspiraciones
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y necesidades. Para establecer la antigliedad de los seres
humanos, ademas de las caracteristicas biologicas se da
especial importancia a la presencia de objetos hechos por
él, por rudimentarios que sean, junto a las osamentas.

Nuestra creatividad se manifiesta de multiples maneras
cuando nos relacionamos con el habitat en el que vivimos.
Podemos actuar creativamente para modificar los
elementos naturales con una finalidad utilitaria y satisfacer
de mejor manera nuestras necesidades practicas como las
de movilizarnos o elaborar recipientes. También, siendo los
unicos integrantes del reino animal capaces de descubrir la
belleza de la realidad externa y expresarla creativamente,
modificamos lo que esta fuera para convertirlo en obras de
arte, apuntando a la intensificacién de las emociones de
los contempladores.

Técnicas y tecnologias

Para modificar los elementos externos con fines utilitarios
es necesario desarrollar los procesos que nos encaminen
alfin previsto. Los cambios que buscamos los elaboramos
inicialmente en nuestras mentes; para trasladarlos a la
realidad externa hay que recurrir a una serie de acciones
condicionadas por las caracteristicas de los materiales y
los cambios que en ellos introducimos. Se interviene con
orden para trasladar a los materiales correspondientes
las ideas surgidas en nuestro interior siguiendo caminos
adecuados para lograr el fin propuesto, lo que da
lugar al desarrollo de las técnicas que, organizadas
sistematicamente, se transforman en tecnologias muy
cercanamente vinculadas a las ciencias naturales.
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Dentro de este contexto se podria decir que los seres
humanos hacen presencia en la tierra cuando elaboran
objetos con finalidades practicas, procesos que cada vez
se tornan mas complejos a causa de la ampliacion de la
realidad conocida y la posibilidad de idear cambios en el
futuro. Podemos afirmar que, en gran medida, la historia
de la humanidad es la historia de los cambios tecnologicos
que, ademas de la finalidad practica inmediata, inciden
en la organizacién de las colectividades y en visiones,
metas e ideales de la vida individual y colectiva. Si vivir
es hacernos en el tiempo, las innovaciones tecnologicas
contribuyen a modificar los modelos de vida. Las
diferencias entre nuestros remotos antepasados que
comenzaron a usar las lascas y nuestras vidas que
cada vez con mas fuerza recurren a la informatica, son
enormes.

En la larga etapa ndmada, se desarrollaron tecnologias
para mejorar las relaciones con el medio, comenzando con
herramientas basicas para modificar los materiales y sacar
el mayor provecho posible. La tradicional periodizacién de
la historia nos habla de la edad de piedra, anterior a la de
los metales, en la que se recurre a estos materiales para
hacer herramientas y recipientes, ademas de otros de mas
facil manipulaciéon como la madera.

Al depender para la subsistencia de la caza, la pesca
y la recoleccion, se crearon una serie de tecnologias
para facilitar estas tareas. En el caso de la caceria se
inventaron armas para poder atrapar con mas seguridad
a las presas, destacandose el arco y la flecha. Ademas
de estos enfrentamientos con armas se crearon diversos
medios para cazar como las trampas variables segun
el tipo de animal buscado y las condiciones especificas
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del area. Para lograr éstos propdsitos se desarrollaron
tecnologias que respondian a razonamientos especificos.

Hitos en los cambios tecnolégicos

Es imposible comprender la revolucion agricola al margen
de la tecnologia. La intervencion humana en la tierra para
asumir la iniciativa de sembrar implica profundos cambios
tecnologicos en la produccion de alimentos. Para ser
exitosos en estos cambios se requirieron herramientas
nuevas con relacién a la época nomada, comenzando con
el almocafre, antes de recurrir a la fuerza de las bestias
para roturar la tierra y depositar las semillas, cada vez se
modernizaron estas herramientas que culminaron con el
arado para aprovechar una nueva fuente de energia. Tuvo
el ser humano que inventar una variedad de herramientas
manuales con propdsitos similares.

La herramienta no se agota en el objeto material, hay
elementos no materiales fundamentales como saber con
qué finalidad se las hace, como se las hace y como se
las utiliza con el mayor provecho posible. La agricultura
consolido la vida sedentaria y la reserva de lo producido
llevé a que un buen numero de personas dispusieran de
mas tiempo para incursionar en innovaciones destinadas
a producir objetos utiles como fue el caso de la ceramica
cuya tecnologia ha mejorado notablemente con el paso
de los afios.

A parte de conocer la idoneidad de la arcilla, se dio todo
un complejo proceso de preparacion, modelado y quema
que con el tiempo llevo a que se construyeran hornos con
el fin de aprovechar mejor la temperatura del fuego. Se
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inicio y consolidé luego la metalurgia. Al margen de como
fueron descubiertas las propiedades de los metales de
amplia difusién como el cobre y el hierro, su utilizacion
exige un complejo proceso que se inicia con la extraccion
de tierra que contiene el metal, continda con la fundicion
y culmina en la elaboracién de multiples objetos utiles que
requieren de herramientas cada vez mas complejas.

La vida sedentaria y la produccion de excedentes indujeron
cambios en las formas de vida. El caso de la habitacion
llevé a que se construyeran casas firmes ubicadas en
lugares permanentes para toda una vida y generaciones
posteriores, lo que implica una amplia variacion de
innovaciones tecnoldgicas. El excedente posibilitd el
desarrollo de lo suntuario y el incremento de necesidades
secundarias conlas consiguientesvariacionestecnolégicas
y disefos con este proposito. Lo suntuario no se limita
al adorno, se vincula también a objetos que satisfacen
necesidades primarias como es el caso de los palacios
en viviendas y templos para ceremonias religiosas. En
la vestimenta, el adorno sobrepasa la mera necesidad de
protegerse de las inclemencias del clima.

La revolucion industrial cercana a nosotros — estamos
hablando de cerca de diez mil afios entre los inicios de
la agricultura y la industria- fue ante todo tecnoldgica,
tanto en la produccién como en el transporte. La maquina
y el ferrocarril se consideran simbolos de este salto
tecnologico quedando para el pasado el predominio de la
produccion artesanal y del transporte por tierra a caballo.
La utilizacion de fuentes de energia mas eficientes llevo
a cambios profundos en las formas de vida acelerando
el proceso de urbanizacion en mengua de la mano de
obra agricola, compensada por la incorporacién de
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nuevas tecnologias a este proceso imprescindible en la
produccion de alimentos.

Estamos viviendo crecientes cambios tecnoldgicos en el
campo de la informatica cuyas innovaciones se producen
a un ritmo cada vez mas acelerado. Hay quienes creen
que los efectos en el ordenamiento social y los habitos de
vida tendran similares intensidades que los de la revolucion
agricola e industrial. Sin pretender anticipar el futuro hay
signos que estamos experimentando que dan consistencia
a esta afirmacion. Es posible constatar estas pautas de
conducta de generacion a generacion, que van mas alla
del aprovechamiento de nuevas tecnologias

El deterioro ecologico de nuestro planeta se debe, en
muy buena medida, a los avances tecnoldgicos que
introducen nuevos materiales y deshechos para los que las
condiciones de la Tierra no estan debidamente preparadas.
No cabe olvidar que uno de los factores preocupantes de
nuestros dias es el gigantesco crecimiento de la poblacion
debido a los avances tecnoldgicos de la medicina curativa
y preventiva. Buena parte de los efectos negativos
como la contaminacién ambiental se mitigaran mediante
innovaciones tecnoldgicas que estan en marcha, como las
de generar energia limpia, aunque no podemos hablar de
su generalizacion.

Materia y energia

Los seres humanos modificamos los materiales del
entorno mediante procesos tecnologicos que van de lo
elemental a lo altamente complicado. Entre las tecnologias
de elaboracién de puntas de flecha de la obsidiana y la
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fisibn nuclear para energia atémica, las distancias son
gigantescas. Estos cambios parten de un conocimiento
de nuevos materiales y sus propiedades.

El transito del uso de la piedra como material unico para
determinadas herramientas y objetos a los metales y dentro
de los metales del bronce al hierro han sido tan importantes
que en la tradicional clasificacion cronoldgica de la historia
se habla de la edad de piedra y los metales y dentro
de éstos la del hierro. Cada vez se cuenta con nuevos
materiales cuyas propiedades se desconocian dandose un
proceso doble. El nuevo material se usa para satisfacer
nuevas necesidades y las nuevas necesidades llevan a
encontrar propiedades en materiales no explotados, como
ocurrid con el caucho a causa de la expansion de los
vehiculos automotores.

De enorme importancia es la elaboracion de materiales
no naturales y de la expansion de su uso. Se dice que
vivimos la era del plastico, es decir que la elaboracion
de este material que no se encuentra en minas como el
hierro y el uranio. Este material sintético cubre cada vez
mas areas de objetos necesarios para la vida cotidiana.
Muy dificil seria imaginar qué ocurriria en nuestros dias si
es que, en un momento dado, desapareciera todo lo que
esta hecho con plasticos y la posibilidad de elaborar este
material.

La energia es otro elemento esencial para los avances
tecnoldgicos. No es posible cambio alguno sin energia.
Leslie White sostiene que la cultura se desarrolla cuando
la cantidad de energia de la que disponen las personas,
por cabeza y por afo se acrecienta o en la medida en que
aumenta la eficacia de los medios tecnolégicos para aplicar
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esta energia al trabajo o al incrementarse ambos factores
simultaneamente. Nuestros mas remotos antepasados
contaban tan solo con la fuerza de su cuerpo que daba
lugar a mejores resultados si es que las herramientas que
hacian eran mas eficientes. Con la difusidon de la agricultura
y la ganaderia se incorpora a la vida comunitaria la energia
de los animales a la vez que se desarrollan tecnologias
para sacar mayor provecho, como el uso de la rueda. Uno
de los mas importantes factores para el gran salto de la
Revolucion Industrial es la incorporacién de fuentes de
energia, inicialmente del carbén y luego del petroleo, que
inciden en el incremento de la produccion y la rapidez y
capacidad de carga del transporte. Luego de su difusion
el petréleo ha tornado mas eficientes las actividades de
produccién de energia eléctrica y transporte.

Siempre han existido energias naturales como las del agua
y el aire, en este caso las tecnologias se han desarrollado
para su mejor aprovechamiento como el caso de los
molinos para granos que funcionaban con el movimiento
del agua y con el viento. En nuestros dias, a causa del
deterioro de nuestro planeta por los efectos contaminantes
negativos del petrdleo, se da cada vez mas importancia
para contar con centrales eléctricas recurriendo para su
generacion a estas fuentes primarias mediante cambios
tecnoldgicos para su concentracion y distribucion. Las
centrales hidroeléctricas tienen amplia difusion y se tiende
a implementarlas cada vez mas. Algo similar, aunque en
menor escala, ocurre con la energia edlica.

Los materiales y el tipo de energia no son factores aislados,
hay entre ellos una fuerte interrelacion. Lewis Munford,
en su obra Técnica y Civilizacion. Al analizar los cambios
tecnoldgicos en los ultimos mil afios divide en tres periodos:
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el eotécnico en el que predominan el agua y la madera;
el paleotécnico, el carbén y el hierro y el neotécnico, la
electricidad y las aleaciones. Cada fuente de energia se
incrementa y perfecciona. En el caso de la eléctrica su
generacidon se ha incrementado sustancialmente debido
a la imparable demanda; igual ocurre con las aleaciones
que cada vez generan mas materiales finales segun las
propiedades que se requiera.

Los seres humanos hacemos frente a las necesidades que
se presentan recurriendo a la razén con el fin de lograr las
mejores soluciones posibles. Los avances tecnoldgicos
cumplen con estos propositos y cada vez son mayores en
cuanto funciona el principio de que las necesidades crecen
a medida que son satisfechas y porque somos insaciables
en la busqueda de satisfacer de mejor manera las mismas
necesidades.

En nuestros dias los avances tecnoldgicos en comunicacion
son los que se considera han ocasionado mayores
modificaciones en las formas de vida de las personas de
diversas culturas, dando lugar a uno de los preocupantes
problemas como es el de la globalizacion. Remontandonos
a un pasado no muy lejano, las noticias de lo que ocurria
en Espafia llegaban tarde a las colonias americanas, el
largo tiempo que duraba la navegacion que cruzaba el
Atlantico originaba una demora entre la decisién de la
autoridad correspondiente y su ejecucion en los lugares
a los que se dirigia. En nuestros dias podemos mirar en
el momento en que ocurren acontecimientos que tienen
lugar en las mas remotas regiones del planeta, acceder
a la informacién casi inmediata de datos que buscamos y
tomar decisiones desde lugares lejanos que se ejecutan
casi de inmediato. El calificativo de “Aldea Global” que
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se ha dado a nuestro planeta no es una mera metafora, si
nos referimos a la comunicacion y difusion de datos, tiene
lugar con similar rapidez a la movilidad comunicacional de
una aldea en la que todos los habitantes se conocen.

Si las colectividades humanas estan ordenadas por
principios y normas morales acatadas en amplio grado por
todos los habitantes, es evidente el impacto de los cambios
tecnoldgicos en la calificacion de sus efectos como buenos
o como malos. Los avances tecnoldgicos en si mismos no
pueden merecer estos apelativos, pero si la manera como
las personas usan estas innovaciones. Las innovaciones
tecnolégicas pueden ser utilizadas con fines constructivos
o destructivos, para mejorar las condiciones de vida de
un ser humano o para deteriorarla. Como he afirmado
en algunas ocasiones, un bisturi en manos de un cirujano
puede salvar una vida, en la de un delincuente, acabar
con ella. Con relacién a la internet hay quienes enfatizan
en sus ventajas y en los peligros de su uso. Lo que en
definitiva cuenta es la decision de las personas sobre los
fines con que recurren a esta innovacion.

Nos diferenciamos de los demas integrantes del reino
animal por nuestra capacidad de razonar, pero ese
razonamiento lo usamos para modificar creativamente el
entorno elaborando objetos. Al tradicional denominador
‘homo sapiens”, algunos antropélogos han propuesto
‘homo habiles” destacando la capacidad de elaborar
objetos. La elaboracion de objetos es posible gracias a la
capacidad humana de saber, creativamente, como se llevan
a cabo las transformaciones, lo que da lugar a la aparicion
y desarrollo de las técnicas y tecnologias. La historia
de la humanidad es en gran medida la de los progresos
tecnoldgicos en cuyas innovaciones se han dado hitos

27



como la aparicion de la agricultura y la Revolucién Industrial
por su impacto en el ordenamiento social. Los avances
tecnoldgicos requieren conocimiento de los materiales,
sus posibilidades y limites, y disponibilidad de las fuentes
de energia, desde la limitada a la de los musculos hasta
la atbmica. EIl uso de las tecnologias soluciona y crea
necesidades con el propodsito de mejorar la calidad de vida,
pero puede producir efectos negativos como el deterioro
de nuestro planeta por su uso irresponsable.
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Resumen:

El presente trabajo es una breve y parcial revision de la
tecnologia en la edad antigua. La cultura griega inventd
la maquina de vapor, pero no le pudo encontrar un uso
practico. Examinamos también la tecnologia en los
tiempos miticos y en los antiguos libros de religion.

Palabras clave: Homo habilis, maquina de vapor,
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Abstract:

The present work is a brief and partial revision of
technology in ancient age. The Greek culture invented the
steam engine, although a practical use of it was not found.
We also examine technology in mythical times and in the
ancient books of religion.

Key words: Homo habilis, steam engine, Archimedes,
technology on ancient age.
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El Homo habilis.- Una de las adjetivaciones que mejor
definen al ser humano es la de Homo habilis, es decir
hombre (en sentido general) apto para, capaz de; lo que
se entiende como: hombre habil para hacer determinadas
cosas o para hacerlas con habilidad. Y las cosas que hace
son artefactos, artificios y artilugios. Estos tres vocablos
incorporan una raiz comun, que es arte.

Artefacto es “obra mecanica hecha segun arte”
(DRAE,2001:219).  Artificio; “arte, primor, ingenio o
habilidad con que esta hecho algo” (DRAE,2001:221).
Artilugio: “mecanismo, artefacto, sobre todo si es de cierta
complicacion”. (DRAE,2001:221)

En las tres definiciones hay una referencia a algo hecho
con cierto grado de habilidad o arte. Lo que en latin es
arte es en griego texné: arte, oficio, habilidad para algo.
Texnites es artesano, artista, habil para algo. Con la
raiz texné se ha formado la palabra tecnologia, definida
en el DRAE como “conjunto de teorias y de técnicas que
permiten el aprovechamiento practico del conocimiento
cientifico”. (2001:2144)

La tecnologiay la Revolucién Industrial.- Es muy comun
considerar que la tecnologia y la Revolucion Industrial son
fendmenos que van juntos; pero no es asi. La Revolucion
Industrial potencié (y cred también, naturalmente) el uso
de grandes maquinas, sobre todo con la generalizacion
del uso del vapor como energia. Las primeras maquinas
de vapor de Watt comenzaron a funcionar en 1776; sin
embargo hay que reconocer que Watt no fue el verdadero
descubridor de la capacidad energética del vapor de
agua. El mas lejano antecedente -dentro de su época- se
encuentra en Denis Papin, quien en 1690 cred un artilugio
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formado por un cilindro donde la propiedad expansiva
del vapor de agua obligaba a subir a una especie de
piston, que luego descendia al condensarse el vapor y
convertirse nuevamente en agua. Este artefacto quedo
como un juguete, sin uso practico. Thomas Savery en
1699 construyo la primera maquina de vapor y la instaloé en
una mina, por esta razén se la conocioé como “el amigo de
los mineros”. Hacia 1712 Thomas Newcomen construy6
su primera maquina de vapor.

Los cimientos mas antiguos.- Energia, movimiento,
transmisién estos son los tres componentes tecnologicos
basicos, y los tres fueron descubiertos por el Homo habilis
hace muchisimo tiempo. De los tiempos prehistéricos nos
llega la rueda, elemento cultural que permitid luego, la
fabricacion del carro de guerra (el de dos caballos), el de
transporte (de dos o cuatro ruedas como las carretas y los
carromatos) y la carretilla, que es un carro pequefo y de
una sola rueda.

De la antigiedad, sobretodo grecorromana, tenemos
muchas mas noticias verdaderas. Asi, Arquitas de Tarento
(400 A.C.) fue el inventor de la polea, del tornillo, y es el
mas antiguo —dentro del tiempo historico- antecedente
de la robdtica, pues se sabe que construy6 un artilugio
semejante a una paloma, con todos los mecanismos
necesarios para volar, aunque no consiguio hacerlo.

Hacia el afio 287 A.C. nace Arquimedes, uno de los grandes
genios de la antigledad; a este griego la humanidad le
debe algunos principios cientificos y muchos artefactos.
Estudio los diferentes tipos de palancas y las posibilidades
de su uso. A él se debe aquella célebre frase: “Dadme un
punto de apoyo y levantaré la tierra”.
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También se le atribuye el invento del tornillo sin fin, artilugio
que permite elevar el agua hasta un nivel superior, bien
para regadio o para otros objetivos; sin embargo se afirma
que el tornillo sin fin ya fue conocido mucho tiempo antes
y era usado en los barcos para achicar el agua de los
interiores.

Grafico 1. El tornillo sin fin

Hacia el afno 270 A.C. Ctesibio inventd un érgano y un
reloj de agua “que alcanzo gran popularidad. Consistia en
un corcho que ascendia con el nivel del agua del depdsito
inferior. El corcho estaba unido a una varilla provista
de muescas que empujaba un engranaje a medida que
ascendia, el cual a su vez hacia girar una saeta que
sefalaba los numeros del 1 al 12. Los griegos llamaron
a este dispositivo clepsidra (ladrén de agua), pues el agua
goteaba placidamente, vaciando el depdsito superior”.
(Asimov,1990:62)
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Otro hito de enorme importancia en el desarrollo de la
tecnologia fue Herén de Alejandria (siglo | C.D.), quien
fue el creador de un oddémetro, de la dioptra (artefacto
considerado como el primer teodolito). Se lo considera
también como un antecedente de la robdtica por haber
construidos unos autématas; pero por sobre todo esto
Herén es recordado por haber construido la primera
maquina de vapor de la historia, la llamé eolipila, 1o que
se podria traducir como el balén de Eolo (el dios griego
del viento). “Construy6é una esfera hueca a la que se
unian dos tubos curvos, cuyas aberturas apuntaban en
direcciones opuestas. Cuando el agua hervia en la esfera,
el vapor escapaba por los tubos y, como resultado de lo
que ahora llamamos ley de accion y reaccion, hacia girar
rapidamente la esfera. (El moderno aspersor de césped
funciona de esta misma forma, utilizando la fuerza de la
corriente de agua en lugar del vapor)”. (Asimov, 1990:73).

TUBO
VERTICAL

Grafico 2. La primera maquina de vapor, la eolipila
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Sin embargo esta maquina de vapor quedé como un
juguete porque nunca se le buscé una aplicacién practica
o utilitaria. También cred la llamada fuente de Herdn,
artilugio que lograba el movimiento del agua y su salida
como un pequeno surtidor, gracias unicamente a la presion
atmosférica y a la gravedad, las mismas razones que
operan en los vasos comunicantes.

—
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Grafico 3. La fuente de Herén

Los ingenios bélicos.- Las actividades militares también
se beneficiaron de la creatividad humana. En latin, las
diversas maquinas y artefactos bélicos reciben el nombre
genérico de tormenta. Dentro de esta clase de aparatos
se encuentran la catapulta (en griego significa arrojar hacia
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abajo). “En su primera forma se asemejaba a un arco
gigantesco e inmovil, que precisaba de muchos hombres
para tensarlo. Cuando se soltaba, estrellaba contra las
murallas de la ciudad no una pequena flecha, sino una gran
piedra, o bien la proyectaba sobre las murallas de manera
que cayese dentro de la ciudad”. (Asimov,1990:51).

Ademas de la catapulta estaban el onagro (nombre del asno
salvaje), la ballista o balista, el escorpion, maquinas que
formalmente pueden ser considerados como variedades
menores de la catapulta. Para tomar las ciudades y las
fortalezas se usaban torres de asedio asentadas sobre
ruedas —el famoso caballo de Troya podria ser considerado
como una variedad de esto-, y para abatir las puertas de
la ciudades estaba el ariete (del latin aries, el carnero),
especie de viga gruesa en cuyo extremo habia una cabeza
de carnero, de metal. Un grupo de guerreros golpeaba las
puertas con el ariete, hasta conseguir romperlas.

Arquimedes fue un genio militar, defendié a ciudad de
Siracusa contra el asedio de los romanos. “Con gran
exactitud y con muchisimo ruido lanzaban flechas y
piedras contra los romanos. Los soldados romanos
quedaron aterrorizados. Unas palancas enormes lanzaban
grandisimos pesos sobre los barcos romanos, hundiéndose
muchos de ellos. Arquimedes empled palancas y poleas
para enganchar con una especie de garras la proa de las
galeras romanas. Tirando de las cuerdas los soldados de
Siracusa podian levantar en el aire dichas proas. Algunas
de las galeras fueron levantadas incluso fuera del agua y
fueron lanzadas contra los acantilados.

También se utilizaron grandes espejos para reflejar la luz
del sol sobre los barcos romanos: moviendo los espejos
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de cierta forma Arquimedes conseguia reflejar suficiente
luz sobre los barcos hasta provocar su incendio”.
(Jonas,1976,68-69). Estos espejos recibieron el nombre
de espejos ustorios.

Grafico 4. Las poleas de Arquimedes

La tecnologia arabe.-. La cultura arabe también
aport6 a la tecnologia. Puso una rueda con aspas en la
corriente de un rio, y asi logré conseguir el movimiento.
Estas ruedas servian para elevar el agua —mediante los
cangilones- desde la superficie del rio hasta un nivel
superior, con lo que se podia usar para el regadio.
Ademas eran utilizadas como molino para moler
diferentes granos. Este artilugio recibié los nombres
de acefa, noria 0 azud (las tres palabras son de origen
arabe).
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Grafico 5. Tipos de norias

La tecnologia en China.- La antigua civilizacién china
fue muy adelantada en comparaciéon con la cultura
europea contemporanea. Los chinos inventaron la
polvora, la brujula, la imprenta; pero para el tema que nos
incumbe cabe anotar que 220 afos A.C, en el reinado del
emperador Shih Huang Ti (el mismo que ordend quemar
los libros y construir la famosa muralla) los chinos habian
inventado una ballesta automatica y un extrafio artilugio
para hacer circular mercurio como si fuera el agua de los
rios en una maqueta gigantesca. Para el enterramiento
de este emperador se elaboré una colosal tumba, “sobre
esa base se instalé un sarcofago y todo un imperio en
miniatura, con un palacio, casas de campo, ministerios,
oficinas, toda suerte de objetos curiosos y raros. Ballestas
automaticas guardaban aquellas riquezas de los ladrones.
Con mercurio se dibujaron los rios, el Rio Amarillo, el Rio
Azul y el mar. Una maquina hacia circular el mercurio”.
(Caillois,1998:144)
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La tecnologia en los tiempos miticos.- Dentro de la
mitologia griega encontramos algunas curiosas noticias
sobre artefactos y maquinas; pero como se trata del tiempo
mitico no todo puede seraceptado de maneraliteral. Atenea
era la diosa patrona de los herreros y de todas las artes
mecanicas; sin embargo el verdadero constructor de los
artilugios era Hefesto, el herrero divino, que era ademas,
cojo. La habilidad de este dios era tanta que logré fabricar
unos tripodes automoviles y autocontrolados: “Fabricaba
veinte tripodes que debian permanecer arrimados a la
pared del bien construido palacio y tenian ruedas de oro
en los pies para que de propio impulso pudieran entrar
donde los dioses se congregaban y volver a la casa”.
(Homero,1986:270).

Hefesto fue el iniciador de la robdtica, pues habia
construido una mujeres mecanicas: “Salid cojeando,
apoyado en dos estatuas de oro que eran semejantes a
vivientes jovenes, pues tenian inteligencia, voz y fuerza,
y hallabanse ejercitadas en las obras propias de los
inmortales dioses. Ambas sostenian cuidadosamente a
su sefor”. (Homero,1986:271). Hefesto es también el
creador de la fragua, de una silla mecanica cuyos brazos
podian atrapar al que se sentara en ella.

Hay otro caso de un robot llamado Talos. “Talos era
también el nombre del sirviente de bronce con cabeza de
toro que Zeus habia regalado a Minos para que guardara
Creta. Algunos dicen que era un superviviente de la raza
de bronce surgida de los fresnos; otros, que fue forjado
por Hefestos en Cerdefa, y que tenia una Unica vena que
iba de su cuello a los tobillos, donde la taponaba un alfiler
de bronce. Su tarea consistia en rodear la isla de Creta
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tres veces al dia corriendo y arrojar piedras a cualquier
embarcacion extranjera; y también visitar tres veces al afio,
a un ritmo mas pausado y agradable, todos los pueblos de
Creta mostrando las leyes de Minos inscritas en tablillas
de bronce”. (Graves 1,2002:420)

Y un caso mas: Leucipe, una mujer griega de Tegea —la
ciudad del Peloponeso-, “erigié un altar a Artemis Ortosia
y mandd hacer un jabali mecanico con cabeza de hombre
enteramente de oro, que cuando se le persigue se refugia
en el templo y pronuncia las palabras: ‘jperdoname la
vida!”. Lamentablemente no se conoce el nombre del
artifice de esta especie robdtica.

Otro personaje llamado Talos, este, discipulo de Dédalo,
fue el inventor de la sierra. “Talos recogié un dia por
casualidad la mandibula de una serpiente —algunos
dicen que era el espinazo de un pez — y al ver que podia
utilizarla para cortar un palo por la mitad, copié el modelo
en hierro e inventé la sierra”. (Graves 1,2002:416). “Su
invencion de la sierra se ha destacado con toda justicia;
los cretenses tenian diminutas sierras giratorias de doble
dentada para los trabajos mas minuciosos y las utilizaban
con extraordinaria destreza”. (Graves 1,2002:424). Este
Talos inventé también la rueda del alfarero y un compas
para trazar circulos.

La primera fosforera también fue inventada en el tiempo
mitico, lamentablemente no existe una descripcion
adecuada del artificio. Al hablar de la diosa Hestia, que es
un numen del hogar, se dice: “Su fuego es tan sagrado que
si por accidente o en sefal de luto se apaga, se reaviva
con una ruedecilla de encender”. (Graves 1,2002;95)
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Finalmente a la diosa Atenea se le atribuye la invencion
de la flauta, la trompeta, el arado, el rastrillo, la silla de
montar, el carro, el barco, los objetos de ceramica.

Los ingenios en los antiguos textos religiosos.- Si el
campo mitico es inseguro, muchisimo mas lo es el de los
antiguos textos religiosos. En la Biblia y en el Ramayana
encontramos descripciones de ingenios extraordinarios,
situacién que ha llevado a lucubraciones estrambaticas,
antojadizas y disparatadas. Asi en la Biblia el profeta
Ezequiel tuvo la siguiente vision: “Las cuatro ruedas eran
iguales y, por la manera que estaban hechas, brillaban
como el topacio. Parecia como si dentro de cada rueda
hubiera otra rueda. Podian avanzar en cualquiera de las
cuatro direcciones sin tener que volverse”. (Ezequiel,1,16).

Y en el Ramayana se encuentra el vehiculo llamado
pushpaka. “Hijo del monarca de la tierra, yo cuidaré de que
te conduzcan a tu ciudad. Hay un carro llamado pushpaka,
carro incomparable, celeste, resplandeciente como el sol
y que marcha por si mismo (...) El carro volaba como un
gran nube empujada por el viento”. (Valmiki,2006:301).

Lo de Ezequiel es una vision, es decir, una creaciéon de la

fantasia, como dice el DRAE al definir el término vision.
Igual cosa debe decirse del texto hindu.
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Resumen

El propdsito del presente trabajo fue la aplicacion de un
proceso tecnolégico de hidrdlisis para obtener materia prima
de elaboracion de yogur deslactosado. Las condiciones de
la hidrdlisis incluyeron una temperatura de 40 °C y 0,14%
de lactasa Maxilact L2000. ElI modelo de hidrdlisis se baso
en la determinacion del punto crioscopico con intervalos
de tiempo de 15 min. Esta técnica se fundamenta en
la disminucién del punto de congelaciéon a medida que
aumentan los solutos, al producirse hidrolisis de lactosa
y la consecuente formacion de glucosa y galactosa; asi,
se incrementa la relacion de solutos en la solucion. La
materia Optima para la elaboraciéon del yogur fue de un
54%, reduciendo de esta manera los recursos, el tiempo
y los insumos.

Palabras clave: hidrdlisis, biotecnologia, yogur
deslactosado, lactasa, modelo

43



Abstract

The present work shows the application of hydrolysis as
the technological process for obtaining of raw material in
delactosed yogurt production. Hydrolysis was performed
with a temperature of 40 °C and 0.14% of lactase
Maxilact L2000. The hydrolysis model was based in the
determination of the cryoscopic point with 15 min. time
intervals. The technique is based in the decrease of the
freezing point while solutes increase when the hydrolysis
of the lactose form glucose and galactose; in this sense,
the solutes relation in the solution increases. The optimum
material for yogurt production was 54%, reducing resources
and time.

Key words: hydrolysis, biotechnology, delactosed yogurt,
lactase, model

1. Introduccion

El proceso de hidrdlisis
consiste en el
tratamiento enzimatico E° = concentracion inicial de la enzima
delaleche, que contiene S, = concentracion inicial de substrato
lactosa por medio de una ES = Complejo enzima- sustrato

enzima conocida como P = Concentracion de galactosa
Gl = Concentracién de glucosa

Nomenclatura

lactasa.  La lactasa,  k,, k,=constantes especificas de
también conocida velocidad
como B_ga|actosidasa ki = Constante de inhibicién

k, = Constante de Michaelis-Menten

0 B-D-galactosido X = Concentracion de lactosa

galactohidrolasa, se
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aisla de una cepa de la levadura Kluyveromices /actis
e hidroliza la lactosa en glucosa y galactosa. Puede
asi obtenerse una hidrdlisis total o parcial de la lactosa
en el sustrato, mediante el control de varios parametros
que influiran de una u otra manera sobre la cinética de la
reaccion enzimatica.

Es importante el conocimiento de la cinética enzimatica
para la determinacion de las condiciones O6ptimas de
actividad enzimatica y para la determinacion de las
velocidades de conversion maximas. El conocimiento de
los datos cinéticos permite disefiar el proceso de manera
que se logre la maxima economia tanto en tiempo como en
recursos, en la conversion de los substratos en productos.

El modelo a seguir durante este tratamiento, sera el de
Michaelis-Menten, que propone una cinética enzimatica sin
inhibicion con formacion de producto, donde la ecuacion
cinética integrada seria:

BOst= (%) X — (i;—’:l) In(1-

El tratamiento estd encaminado a solucionar algunos
importantes problemas dietéticos (intolerancia a la lactosa
en leche de consumo, por ejemplo), y tecnoldgicos.

Tanto la galactosa como la glucosa formadas son azucares
mas saludables que la lactosa original. Ademas, la mezcla
glucosa galactosa es de dos o tres veces mas dulce que la
lactosa con lo que el procedimiento disminuira la cantidad
de azucares necesarios.
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La hidrdlisis de la lactosa también contribuye en diferentes
caracteristicas del producto como la solubilidad, la lactosa
presenta solubilidad del 18 % en agua a 25°C, la glucosa
en las mismas condiciones de 50% y la galactosa del 25
%; viscosidad: la glucosa y la galactosa presentan baja
viscosidad lo que permite alta concentracion de solidos
sin que ocurra cristalizacion. Cuerpo, textura, sabor: son
modificados debido a la liberacion de galactosa. El sabor
queda mas acentuado. Reaccién de Maillard: laglucosayla
galactosa son mas reactivas que la lactosa a temperaturas
elevadas al pH>5 en relacién con las proteinas. De 2,5 a
5 veces mas. Por lo que se debe regular los tratamientos
térmicos al tratar con materia prima que ha sido hidrolizada.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, en el
presente trabajo se intenta obtener una leche parcialmente
hidrolizada como materia prima para la elaboracion de
yogur deslactosado. Se consideraron los parametros de
temperatura, tiempo y crioscopia, los cuales se utilizaron
para controlar el porcentaje de hidrélisis, obteniendo asi la
materia prima. Posteriormente se iniciaria el procedimiento
de fermentacion por transformacion de la lactosa en
acido lactico gracias a la accién del fermento LAB. De
igual manera en este punto se mantuvo una temperatura
constante y se control6 el tiempo.

2. Materiales y métodos
1.1. Enzima. Lalactasa Maxilact L2000 con la que se va
a trabajar durante todo el proceso de hidrdlisis sera

posteriormente inactivada por accion del calor, para
que no interfiera en el proceso de fermentacion.
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Sustrato. Esta constituido por leche entera cuyo
porcentaje de lactosa inicial es de 1.70%.

Determinaciéon de lactosa. Se realizé utilizando
el método de prueba NMX-F-219-1972 para la
determinacion de lactosa de la leche, segun la
direccion general de normas mexicanas.

Porcentaje de hidrélisis. Para su determinacion
se realizo crioscopia, cuyo fundamento se basaenla
disminucion del punto de congelacion a medida que
aumentan los solutos, los que incrementan debido
a que cuando se produce la hidrdlisis de la lactosa,
se forman, glucosa y galactosa incrementando la
relacion de solutos en la solucion.

Condiciones de operacion. Para la Hidrolisis se
trabajo con un porcentaje de enzima de 0,14%,
manteniendo una temperatura constante de 40
°C. Luego de sembrada la enzima se procedio a
determinar el punto crioscopico cada 15 minutos,
hasta obtener un porcentaje de hidrélisis cercano
al 50%. Luego de lo cual se procedi6 a inactivar
la enzima por accion del calor durante 5 minutos
a 85 °C.

Para la elaboracion del yogur se realizd primero la

determinacion de la lactosa residual, con el objeto
de determinar si con el contenido de lactosa podria
llegar a una acidez caracteristica de este producto
60-120 °D. Una vez obtenido este valor se procedio
a regular la temperatura de la materia prima a 40
°C; pero antes, se colocaron todos los aditivos
necesarios. Alcanzada dicha temperatura se
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realizo la siembra del fermento LAB. Finalmente se
procedié a incubar a 40 °C las muestras durante un
periodo de dos horas y se determind su porcentaje
de acidez cada 30 minutos. Una vez terminado este
tiempo unas muestras se conservaron a la misma
temperatura y las otras se llevaron a refrigeracion,
para luego de 10 horas determinar los cambios en
cada una.

3. Resultados y discusion

Durante el analisis crioscopico realizado en el proceso de
hidrolisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo Punto crioscopico (°C) °H Y
(min)
0 -0,4582 0,474 47442 |
15 | -0,6156 0,6374 637,39 |
25 -0,6497 0,6727 67271 |
3 | 0,6614 0,6848 684,82 |

Con los datos y mediante la siguiente formula se obtiene el
porcentaje de hidrdlisis:

En donde:

x = % de hidrdlisis

y = valor en Horvet del punto crioscépico de la leche
después de la hidrdlisis, multiplicado por 1000.
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Tiempo Punto % Y % de

(min) Crioscopico (°C) Hidrdlisis Lactosa
0 -0.4582 22.8374 474.42 1.70
15 -0.6156 36.6419 637.39 1.08
25 -0.6497 49.5279 672.71 0.86
30 -0.6614 53.9402 684.82 0.78

En el siguiente grafico se observa la cantidad de lactosa
en mg vs el tiempo.

35,00
30,00
25,00

20,00

15,00

G de lactosa

10,00

5,00 -

0.00 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo y =-0,5899x + 31,41
R*= 0,9647

En el segundo grafico se observa el porcentaje de lactosa
vs el tiempo.
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R2= 0,9647

Se puede observar claramente que la linea presenta
una pendiente negativa en cuanto, que a medida que
el tiempo transcurre el porcentaje de hidrdlisis que se
esta realizando es mayor, siendo igual al 54% cuando
ha transcurrido 30 minutos de iniciada la siembra de la
enzima lactasa Maxilact L2000. Por otro lado, el modelo
de hidrdlisis que se ha construido basandonos en una
determinacion indirecta, en este caso la crioscopia,
presenta valores muy cercanos a los reales, lo que se
determind mediante el analisis de la lactosa residual luego
del tiempo de 30 minutos, obteniendo una diferencia de
0.1%.
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1.1. Determinaciones de lactosa realizados:

Los datos de la tabla pertenecen al volumen del titulante:

Volumen del titulante

Patron 5% 15,3
Leche 55
Leche hidrolizada 9,85
Yogur 66°D 2,4
Yogur 88°D 0,4

Estos valores se multiplican por el volumen del titulante,
la normalidad del mismo y por el miliequivalente del cobre
(en mg) para obtener los miligramos de cobre equivalentes
al 6xido cuproso formado por el azucar reductor.

Mg de Cu,0 = V. titulante x 0,1N x 63,54
Con el valor de 6xido cuproso resultante se buscé en tablas

el valor equivalente en hidrato de lactosa, obteniéndose
los siguientes datos:

mg Lactosa mg Glucosa
Patrén de lactosa | 61,4 -
Leche 21,3 -
Leche hidrolizada | 39,1 28,6
Yogur 66°D 8,5 7,8
Yogur 88°D | 0 0
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Luego de obtener los valores respectivos en la tabla de la
cantidad de hidrato de lactosa correspondiente a los mg
de 6xido de cobre se determina el porcentaje de lactosa
mediante la siguiente formula:

MX 10X 100

% Lactosa =
P

En donde:

M = Peso en gramos de la lactosa.

P =Peso en gramos de la muestra utilizada para el analisis.
10 = Parte alicuota

% de lactosa

Patron lactosa 5% 4,912 |
Leche | 1,704 |
Leche hidrolizada 0,840 |
Yogur 66°D | 0,056 |
Yogur 88°D 0,000 |

Como podemos observar, en la determinacion de la lactosa
residual se obtuvo un porcentaje de 0,84%, un valor
muy cercano al obtenido mediante el modelo realizado
con crioscopia. Lo que nos da a entender que esta
determinacion presenta valores muy relacionados con la
cinética de la hidrdlisis.

3.2. Elaboracién de yogur deslactosado
Se partio de la leche anteriormente hidrolizada. Para

el proceso de elaboracién de yogur con la siguiente
formulacion:
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G %
Leche 1900 99,27
Citrato 57 0,3
Carragenato 3,8 0,2
Azucar 0,2 3,8
Fermento YC - 180 0,026 0,5
Total = 1913,79 100

A continuacion se detallan las caracteristicas del sustrato
inicial:

S= 1,70 %
S0 = 0,84 %
EO = 0,14 %
Hidrélisis = 53,95 %
Acidez 1 = 17,00 °D
Acidez 2 = 120,00 °D
Pm lactosa = 342,30 g/mol
Pm A. Lactico = 90,08 g/mol
X= -3,000 g/kg

Como se puede notar existe un valor negativo de lactosa
residual lo cual nos indica que no es posible obtener un
yogur con 120°D, que se habia planteado en un inicio, ya
que no existe la cantidad de sustrato necesario para que
las bacterias LAB produzcan el suficiente acido lactico
para llegar a dicha acidez.
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g/kg Mol acido Mol lactosa Lactosa
Acidez 1 1,7 0,01887 0,00471 1,6149

Acidez 2 12 0,13321 0,033303 11,3998

Por lo tanto se realizo el siguiente calculo para determinar
la acidez que podra tener el producto final, con las
caracteristicas de nuestra materia prima:

(9/Kg de acido)
Mol de acido =

(PM de acido lactico)

(Mol de acido)

Mol de lactosa =

(4)

g/Kg de lactosa = (Mol de lactosa) (PM de lactosa)

La acidez a la que es posible llegar con la cantidad de
lactosa que se tiene se calcula de la siguiente forma:
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gr
----- e lactosa So X acidez 2

kg
Acidez =
gr
----- de lactosa de La acidez 2
kg
gr
8,400 ------- X 120°D
kg
Acidez =

11,3998gr/kg
Acidez maxima = 88,4220°D
Con el fin de comprobar los calculos anteriores se realizoé un

seguimiento del incremento de acidez del yogur incubado
a 40°C obteniéndose los siguientes resultados:

Tiempo (min) Acidez
0 17
30 21
60 28
90 43
120 57
150 66
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Acidez

Acl..
—Lin..
0 100 200
= y=0,3505x+12.381
lempo R>= 0.9686

Como se ve en la figura una vez adicionado el fermento
LAB, el porcentaje de acidez va subiendo, en relacion con
el tiempo, iniciando con un valor de 17 ° D, y terminado en
66 °D para un tiempo de 2 horas y media.

Luego de lo cual, a un determinado nimero de muestras
se las llevo a refrigeracion para detener la accion del
fermento y, a otras, se las dejo a la misma temperatura
con el objeto de observar si la acidez aumentaba. En las
muestras que se conservaron a 40 °C, por un periodo de
10h, se determind un porcentaje de acidez de 88 °D, lo que
anteriormente fue estimado por el contenido de lactosa
con el que se partié para la elaboracion del yogur.

La otra mitad de ellas que se refrigerd y la acidez que se
obtuvo al dia siguiente fue de 68°D.

Como Uultimo aspecto de este trabajo se realizé la
determinacion del contenido nutricional de la bebida de
yogur realizada mediante la ayuda del programa de calculo
nutricional CESNID, obteniendo la siguiente tabla:
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Informacioén nutricional

Yogur deslactosado (0,05% de lactosa)

Por cada porcion de 100g

g Calorias
Carbohidratos 0,1304 0,5216
Grasa 2,7 24,3
Proteinas 3,74 14,96
39,7816
RDR 1,98908

4. Conclusiones

En este ensayo se demuestra la posibilidad de determinar
la vida util de un producto biolégicamente activo tal como
el yogur, ya que las bacterias LAB (baterias acido lacticas)
cuyo principal sustrato es la lactosa, la misma que con el
proceso de hidrdlisis se ve modificado el sustrato nutricio
siendo directamente proporcional este compuesto a la
formacion de acido lactico, proveniente de la transformacion
de la lactosa.

Al final del proceso se puede observar que el producto
obtenido tiene un contenido de lactosa, muy bajo por el
proceso de hidrdlisis, o que lo hace apto para el consumo
de personas con intolerancia a este disacarido, ya que en
tales concentraciones no representa gran riesgo.
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Resumen

En este trabajo se estudiaron las caracteristicas, variables
y el rendimiento de la obtencion de acido citrico, a partir
de Asperqillus niger. EIl desarrollo de las esporas y la
produccion del acido citrico se realiz6 en dos medios: 1)
minimo y 2) papa-glucosa. Mediante determinaciones de
azucares y acido citrico final, se establecié que el medio
Optimo para el desarrollo y produccién de acido es el medio
minimo. En el medio minimo # 1 se obtuvo 0,07 %, enel #
4, 0,05 % y en el de papa-glucosa, 0,04 % de acido citrico.
En cuanto a la determinacion de la biomasa, se incrementé
en 173 % con relacion a todos los medios, una indicacion de
lo propicio de las condiciones con las que se trabajé.

Palabras clave: acido citrico, Aspergillus niger, proceso
de obtencion, rendimiento
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Abstract

The present work studied the process of obtaining citric
acid from Aspergillus niger; it included the characteristics,
variables and performance of the method. The development
of spores and the production of citric acid were done in two
substrates: 1) minimum and 2) potato-glucose. Through
the determination of sugars and final citric acid, the
optimum substrate for the development and production
of acid was the minimum. In the minimum substrate #
1, it was obtained 0.07 %, in the # 4, 0.05 %, and in the
potato-glucose substrate, 0.04 %. Biomass determination
increased 173 % with respect to all substrates, an indication
of the favorable conditions with which the procedure was
conducted.

Key words: citric acid, Aspergillus niger, performance,
process

1. Introduccion

La principal fuente de acido citrico, antes de que se
desarrollaran los procesos microbianos, fueron los
citricos (los limones contienen 7%-9 % de &acido citrico).
Actualmente mas del 99 % de la produccién mundial de
acido citrico se produce microbiolégicamente. El 70 %
se utiliza en la industria de alimentos y bebidas ya que el
sabor de los jugos de frutas, sopas, aceites, panificados,
vino, salsas y aderezos, caramelos, helados y mermeladas
se aumenta o se preserva por adicion de acido citrico. El
20% se destina a productos farmacéuticos como el citrato
de hierro y acido citrico que se usan como conservantes
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de la sangre almacenada asi como en tabletas, pomadas
y preparaciones cosméticas. En la industria quimica
(10 % restante) el acido citrico se utiliza como agente
antiespumante, como reblandecedor y para el tratamiento
de textiles. En la industria metalurgica los metales puros
se producen como citratos metalicos.

En la actualidad, para la produccion comercial de acido
citrico, solo se utilizan mutantes de Aspergillus niger. Para
el presente trabajo es importante conocer mas de dicho
microorganismo.

Este hongo es empleado en varios procesos industriales
por la variedad de enzimas que produce. Los acidos
citrico y glucénico son obtenidos comercialmente por el
uso de este microorganismo. Asi mismo se producen
preparaciones enzimaticas y algunos antibiéticos. Tiene
un uso potencial como bioinsumo para la elaboracion de
biofertilizantes.

La obtencién del acido citrico, que en un principio se
realizabamediante el crecimiento en una superficie estatica,
ahora se lleva a cabo en fermentadores aerébicos con
agitacién. Generalmente se utilizan como materia prima
las melazas. El acido citrico es un producto metabdlico
primario y se forma en el ciclo de los acidos tricarboxilicos.
La glucosa es la principal fuente de carbono utilizada para
la produccion de acido citrico. La ruta bioquimica que lidera
la produccion de acido citrico fue descubierta 50 afos
atras, muchos estudios inequivocamente demostraron
que el acido citrico es formado principalmente por la ruta
glucolitica, y una subsecuente condensacion de Carbono
4 y Carbono 2, una de las claves encontradas en dichas
investigaciones fue que el rendimiento de acido citrico
excede en un 60 % uUnicamente cuando no se pierde el
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dioxido de carbono liberado durante la reaccion de la
piruvato deshidrogenasa. Consecuentemente demostraron
que la biosintesis de acido citrico involucra el catabolismo
glucolitico de la glucosa a dos moles de piruvato de las
cuales una es convertida en acetil coenzima A (por pérdida
de un mol de didxido de carbono) y la otra en oxalacetato
(por unién de la mol de piruvato con el diéxido de carbono
liberado), finalmente se condensan estos dos precursores
a acido citrico.

Recientes estudios del comportamiento de la enzima
responsable de esta condensacion (piruvato carboxilasa)
demostraron que el oxalacetato formado no es
inmediatamente utilizado por la reaccion de la citrato
sintasa, lo cual es imposible debido que la reaccién de la
piruvato carboxilasa esta localizada en el citosol, por lo que
este es primero reducido a malato, por la citosol malato
deshidrogenasa, ingresando a la mitocondria a través
de la via malato-citrato. La mayor produccion de acido
citrico es obtenida con sacarosa como fuente de carbono,
mientras que con glucosa los resultados son bajos ya que
existen dos transportadores para la glucosa pero difieren
en la afinidad por la misma. La una con menor afinidad
estad presente Unicamente en altas concentraciones de
glucosa, como aquellas usadas en la fermentacion de
acido citrico. Los cientificos calcularon que la cantidad de
glucosa trasportada durante la ideofase puede ser debida
Unicamente a la difusién pasiva con lo cual se explica por
qué el trasporte de la glucosa procede sin inhibicion a pesar
de las altas concentraciones de acido citrico en el medio,
el cual ha demostrado ser inhibidor de ambas glucosa
permeazas. La Invertasa extracelular del Aspergillus niger
hidroliza toda la sacarosa disponible dentro de las primeras
etapas de fermentacion.
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1.1. Maedio 6ptimo de fermentaciéon

- Alta concentracion de azucar.- En general entre el 14 y
22%. Con lo cual favorece la mantencién de una condicion
glucolitica activa y un efecto osmorregulador.

- Baja concentracion de fosfatos.- entre 0.02 y 0.10%,
favoreciendo a la inhibicion por Me?* lo cual se acentua
con fosfatos facilitando la desviacién a subproductos.

- pH acido (pH<4.0).- Favorece la extraccion de citrato,
ademas a pH de 4.5 se activa la glucosa oxidasa
extracelular que desvia el sustrato de la via glucolitica,
produciendo acido gluconico.

- Alta disponibilidad de oxigeno.- (dO,>140mbar) permite
mantener la condicién glucolitica activa.

- Alta concentracion de ion amonio.- Activacion de la
fosfofructoquinasa (directa y por reversion de la inhibicion
por citrato), de piruvato quinasa (directa), de citrato sintasa
(directa). Inhibicion de a-cetoglutarato deshidrogenasa.

- Baja concentracion de cationes metalicos divalentes.- En
especial hierro, zinc y manganeso.

- Toxicidad directa e interferencia como cofactores de
enzimas catabdlicas.

2. Materiales y Métodos
- Cultivos

Microorganismos: se utiliz6 Aspergillus niger que se
encontraba desarrollado en agar papa- glucosa. De esta
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cepa se replicé en cajas petri que contenian 20ml del mismo
medio de cultivo para favorecer la esporulacion, cultivado
por 7 dias a 28°C.

Cosecha de esporas: Luego de que transcurrio el periodo
de crecimiento se suspendieron las esporas en 5ml de agua
destilada estéril. Se agitd y traspasoé la suspension a un
tubo estéril.

Inoculacién y medios de cultivo: se inocularon 50 ml de
medio papa — glucosa 0 medio minimo (en erlenmeyers de
250ml) con 500ul de la suspension de esporas. Para la
inoculacién del biorreactor (2,5L) se utilizaron 125ml de un
cultivo de 48horas en medio minimo.

El medio papa - glucosa contiene infusion de papas 4 g/l y
glucosa 20g/l (pH=5,1).

El medio minimo contiene sacarosa 140g/l; (NH4)2 SO4
2,5g/l; MgS04 7H20 1; 1g/l, NaCl 0,15¢g/l; KH2PO4 0,15¢/l;
ZnS04 7H20 1,5mg/l; CuSO4 5H20 240ug/l; FeSO4 7H20
100ug/l (pH= 5,5).

Condiciones de cultivo: los Erlenmeyers se incubaron a
28°C con agitacion vigorosa durante 10 dias. En el biorreactor
se mantuvo el cultivo a 28°C y dO2>30 %. Después de 48h
de cultivo se ajust6 el pH a 3 por adicién de H2S0O4 1N,
cultivandolo en las mismas condiciones por otras 48h.

Cosecha: los cultivos se filtraron sobre papel filtro
previamente pesado, colocado un embudo Buchner
conectado a una trampa de agua. El micelio se lavo 2
veces con 50ml de agua destilada para eliminar restos
de carbohidratos que podrian caramelizarse durante la
determinacion de peso seco. Se guardé el filtrado sobre
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el que se realizaré la determinacion de hidratos de carbono
totales y acido citrico. Para determinar la eficacia de este
trabajo se realizaron los siguientes analisis:

Peso seco: se retiraron los papeles filtro de los embudos, se
los coloco en una capsula de porcelana previamente pesada
y se desect en la estufa a 105°C hasta peso constante. Se
obtuvo la masa del micelio por diferencia.

Determinacion de carbohidratos totales: se utilizd el
método de la antrona. Este compuesto aromatico de color
amarillo reacciona con los hidratos de carbono generando
un compuesto de color verde, que absorbe a A=625nm. La
reaccion se llevo a cabo en medio acido para favorecer la
hidrdlisis total de los azucares y evitar que interfieran las
mezclas parciales de mono y disacaridos.

Reactivo antrona: 140mg de antrona en 4ml de Etanol
y 100ml de &cido sulfurico 62,5 % en agua. Calentar a 60°C
hasta completar la dilucién del reactivo. Filtrar y guardar en
botella caramelo a 4°C.

Soluciones estandar: Solucion de sacarosa 0,1 % y de
glucosa 0,1 %.

Procedimiento: En un tubo se coloc6 la muestra o
solucion estandar hasta un volumen de 150ul + 1,5ml de
reactivo antrona, se agité cuidadosamente e incubd a 100°C
por 10min. Se detuvo la reaccion introduciendo los tubos en
agua fria. Se midio la absorbancia a A=625nm diluyendo la
muestra alrededor de 1/250 a 1/400.

Determinacion de acido citrico: se basa en la reaccién de
la piridina y el &cido citrico en presencia de anhidrido acético,
formando un compuesto amarillo que absorbe a A=435nm.
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Soluciones estandar: solucion de acido citrico 0,1%.

Procedimiento: en un tubo se colocaron las muestras
o solucion estandar hasta un volumen de 125ul + 700ul de
anhidrido acético, se mezclo por inversion. Se agrego 160ul
de piridina. Se mezclo e incubd a 30°C por 20 min. Se midio
la absorbancia a A=435 nm diluyendo la muestra alrededor
de 1/40 a 1/100.

3. Resultados
Se calcul6é el rendimiento de acido citrico respecto al
azucar consumida, la biomasa producida y la productividad

volumeétrica.

Tabla 1. Determinaciéon de biomasa.

Xi
PESO MICELIO 0,629 620,5mg 1241 mg/ml
PESO MICELIO 0,569 561,5mg 112,3 mg/ml
VOLUMEN 5ml
118,2 mg/ml
XF
PESO MICELIO 0,59g 585,9mg 117,18 mg/ml

PESO MICELIO 2,869 2855,6mg 571,12 mg/ml
PESO MICELIO 1,49 1403,6mg 280,72 mg/ml
VOLUMEN 5ml

323,0066 | mg/ml

Ax = Xf =Xi

Ax = 323,0066-118,2

Ax =204,8 mg/ml

% de incremento de biomasa = 173,26
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En la tabla anterior se puede observar claramente que en

todos los medios se dio un incremento de la biomasa lo
que nos indica que los compuestos utilizados son 6ptimos
para el desarrollo o crecimiento del Aspergillus.
- Determinacion de azucares y acido citrico
Tabla 2. Determinacién de glucosa.
Estandares Xi Yi
0/150 0 0
50/100 0,0333333 0,009
100/50 0,0666667 0,017
150/0 0,1 0,02
Figura 1. Curva de calibracion
0,025 y=0,204x+ 0,00
g ' R? = 0,959
E o002 = _ ]
o
T 0015 ;7
©
£ 0,01 =
© " -
£ /
® 0,005 —
=]
<
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Concentracion en %

Enlafigura 1 se puede observar el modelo matematico para

la determinacion de glucosa, presente en los m

edios con

los que se trabajé para la obtencion del acido citrico, para
ello se prepararon estandares partiendo de una solucion
de glucosa 0,1%. Los resultados obtenidos aplicando este

modelo fueron los siguientes (ver tabla 3):
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Tabla 3. Resultados del modelo

Por Por
Y = absorbancia Dilucién | diluciéon
de la muestra X= concentracién 1 2
Medio1 Y1= 0,02 X1= 0,091666 12,22 17,07
Medio4 Y2 = 0,003 X2 = 0,018545 2,47 3,03
Medio Papa
GL Y3 = 0,015 X3 = |0,067156 4,47 9,45

Tabla 4. Comparacién de la glucosa entre los resultados
con los valores iniciales

Total Medio 1 Medio 4 | Papa glucosa

Glucosa 20,00 0,00 0,00 20,00
% Glucosa 1,95 0,00 0,00 1,95
Resultados de Ab 17,07 3,03 9,45

Se puede observar que en este caso hubo un incremento en
la concentracion de la glucosa, si bien esta es consumida
por el hongo para su desarrollo y produccién de acido
citrico, este mismo hongo hidroliza tanto el almidén (medio
Papa-Gl), como la sacarosa (medios 1, 4), produciendo el
incremento de este azucar en los medios. Este incremento
es favorable puesto que una concentracion alta de glucosa
favorece al desarrollo del hongo y una mayor produccion
de acido citrico.
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e Determinacion de sacarosa.
Tabla 6. Determinacion de sacarosa
Estandares Xi Yi
0/150 - 0
50 /100 0,033 0,01
150/0 0,100 0,115
Curva de calibracién y=1210x- 0,012
R?=0,936
0,14
g 012
§ 01 =
€ 508 —
g 0.06 /
E 0:04 //
5 002
8 //°/
< 0 T T T T T
-
-0,02 0.020 0.040 0,060 0.080 0,100 0,420
Concentracion en %
Figura 2. Curva de calibracion
Y=
absorbancia de X= Por Por
la muestra concentracion Dilucion 1 | Diluciéon 2
Medio 1 Y1 = 0,013 | X1 = 0,02 2,77 3,87
Medio 4 Y2 = 0,009 | X2 = 0,02 2,33 2,86
Medio
Papa Gl Y3 = 0,018 | X3 = 0,02 1,66 3,50
Medio
minimo 1145,74 G
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Tabla 7. Comparacion de la sacarosa entre los resultados
con los valores iniciales

Total Medio 1 Medio 4 | Papa glucosa

Sacarosa 140,00 105,00 35,00 0,00
% Sacarosa 12,22 9,16 3,05 0,00
Resultados de Ab 3,87 2,86 3,50

Se puede observar en este caso que en los medios 1y
4 existid6 una reduccion del contenido de sacarosa, esto
se debe al hecho de que el hongo es capaz de hidrolizar
esta mediante la enzima sacarasa, para que pueda ser
consumida en forma de glucosa y fructosa. En el caso
del medio papa glucosa se puede observar que se genero
sacarosa, por la hidrélisis del almidon presente en este
medio.

e Determinacion de acido citrico.

Tabla 8. Determinacién de acido citrico

Estandares Xi Yi
0/125 0 0
10 /115 0,008 0,004
30/95 0,024 0,012
50/75 0,040 0,025
70/55 0,056 0,046
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Curva de calibracién y=0,795x- 0,003

R%=10,956
0,05
0,04 /
E 0,03
75}
[3r]
=
s /
2 0,02
c
©
2
g //
2 0,01
q
0 T T T T T
. - 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
-0,01 s
Concentracion en %
Figura 3. Curva de Calibracion
Tabla 9. Produccion de acido citrico
X =
Y = absorbancia de la muestra | concentracion | Dilucion 1
Medio 1 Y1= 0,039 X1= 0,05 0,07
Medio 4 Y2= 0,03 X2 = 0,04 0,05
Medio Papa
Gl Y3= 0,012 X3 = 0,02 0,04

En esta tabla se observa claramente que existid una
mayor produccion de acido citrico en el medio 1, pues en
este medio existen condiciones mas favorables para el
crecimiento y desarrollo del hongo.
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4. Conclusiones

Contodolo anotado anteriormente podemos decir entonces
que para la produccion de acido citrico es necesario
tomar en consideracion las condiciones en las que se
trate de obtener, ya que estas son de vital importancia
para el desarrollo del mismo, resaltando entre estas la
presencia de iones, fosfatos, concentracion de azucar,
etc. Sin embargo a pesar de las condiciones favorables
se ha podido demostrar que pueden existir desviaciones
de la ruta metabdlica provocando la produccion de otros
metabolitos como acido glucénico o acético, disminuyendo
asi la cantidad de acido producido.

Cuando las condiciones o el ambiente en el cual se trata de
desarrollar dicho acido no son las apropiadas se producen
desviaciones que no favorecen el desarrollo, manteniendo,
estabilidad en la ruta metabdlica y en la produccion de tal
acido.
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7. Anexo

Aplicacién en la Industria Alimenticia del Acido citrico

Bebidas Saborizante y regulador del pH; incrementa la efectividad
de los conservantes antimicrobianos

Dulces y Acidulante y regulador del pH para lograr una éptima

conservas gelificacion

Caramelos Acidulante y regulador del pH con el objetivo de alcanzar
la maxima dureza de los geles

Verduras En combinacion con &cido ascorbico, previene la

procesadas oxidacién

Alimentos Ayuda a la accién de los antioxidantes; inactiva enzimas

congelados previniendo pardeamientos indeseables; inhibe el
deterioro del flavor y el color

Frutas y Disminuye el pH; al actuar como quelante; )

hortalizas previene la oxidaciéon enzimatica y la degradacion del

enlatadas color, resalta el sabor.

Aceites y Previene la oxidacion

grasas

Confiteria y Se utiliza como acidulante, resaltador de sabores y para

reposteria optimizar las caracteristicas de los geles

Quesos En forma de sal, como emulsificante y texturizante

pasteurizados y

procesados

Lacteos Estabilizante en cremas batidas

Productos de la | Para bajar el pH en presencia de otros conservantes o

Pesca antioxidantes

Carnes Se utiliza como auxiliar del procesado y modificador de
textura
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Algunos productos de las colmenas
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como indicadores para el monitoreo
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Resumen

La reciente preocupacion de los paises exportadores de
miel de abeja por el colapso de sus colmenas debido a
la contaminacién ambiental, ha permitido la evaluacion de
las abejas y de los productos asociados como indicadores
de calidad ambiental. Se realizé una investigacién piloto
en Cuenca y sus alrededores con un muestreo de polen,
miel y cera para determinar la concentracion de metales
pesados. Los resultados mostraron que el polen es un
buen indicador para concentraciones de Cd vy, la cera, de
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Pb. Las concentraciones de metales encontradas fueron,
sin embargo, al nivel de trazas y, por tanto, no infringen el
Codex Alimentarius impuesto para la miel y el polen. En
conclusion, parece existir concordancia general en torno
a la importancia de las abejas y sus productos, y su papel
como indicadoras de la calidad del ambiente, por lo que las
colmenas de la region no parecen estar colapsando como
a niveles internacionales.

Palabras clave: metales pesados, indicador ambiental,
colmena, Apis mellifera, colmenas colapsadas.

Abstract

Collapsing bee hives due to environmental contamination
causes concern in countries that export bee honey. Bees
and products are currently being evaluated as environmental
quality indicators. We conducted a pilot research with pollen,
bee honey and wax to measure heavy metal concentrations
in the city of Cuenca and its surroundings. Results showed
that pollen is a good indicator for Cd concentrations and
wax for Pb concentrations. Heavy metal concentrations
were present at only a trace level and thus are in agreement
with the Codex Alimentarius imposed on honey and pollen.
Therefore, this is in agreement with the importance of bees
and products, and their role as environmental indicators,
although it seems that bee hives in the region are not in a
collapsing situation such as in international levels.

Key words: heavy metals, environmental indicator, bee
hive, Apis mellifera, collapsing bee hives.
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1. Introduccion

Las abejas pertenecen al grupo de los Aculeatos, o
insectos con aguijon, del orden de los Himendpteros
(Fernandez 2002); comprenden aproximadamente 20.000
especies a nivel mundial (Molina 1978, Roubik 1989), y
su importancia ecologica y socio-economica es grande e
invaluable (Lietaer 2009). En el Neotrdpico las especies
de abejas constituyen el principal grupo de polinizadores
de las angiospermas y han desarrollado diferentes
comportamientos, algunos de los cuales la humanidad
aprendié a aprovechar y manejar para obtener diferentes
productos (Roubik 1989).

Dada la estrecha relacion entre las abejas y las
angiospermas, la apicultura aparece hace 8.000 afios con
la coleccion de miel de abeja silvestre; desde entonces,
se han descubierto diferentes beneficios y productos del
cultivo de abejas: miel, propdleos, polen, jalea real, cera y
apitoxina (Nunez 2003). Las abejas meliferas, del género
Apis, aprovechan cualquier espacio disponible para nidificar
(Vélez-Ruiz 2009) y generar productos. Sin embargo,
los productos apicolas son producidos en un ambiente
afectado por diferentes fuentes de contaminacion. Este
hecho esta disminuyendo las poblaciones de abejas y su
produccién; asi, los apicultores localizan y excluyen las
fuentes de contaminacién (Suescun et al. 2008).

Al parecer Einstein enuncié que: “Si las abejas
desaparecieran del Planeta, al hombre sélo le quedarian
cuatro afos de vida”; parece una cifra acertada ya que la
tercera parte de los alimentos que consumimos depende
de la polinizacion en alguna instancia de su produccion
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(Cruz 2010); los primeros reportes de pérdida de abejas
empezaron en Estados Unidos en 1996 y, actualmente, el
fendmeno es conocido como “Desorden de las Colonias
Colapsadas- DCC” (Cruz 2010). EI 27 de febrero de
2007, el periédico The New York Times publico una nota
tan alarmante como extrafa: “Sin razén aparente, las
abejas mueren en masa a lo largo de Estados Unidos” v,
al parecer, Italia, Espafia, Francia y Argentina son paises
que también presentan DCC en su poblacion de abejas,
con la consecuente disminucion en la produccién de miel
(Cruz 2010).

La abeja melifera, introducida en América, puede recorrer
areas considerables en busqueda de recursos para el
desarrollo de su colonia; sus productos entonces heredan
las propiedades de las plantas que ocupan ese territorio
(Vandame 1999). De forma similar, los productos pueden
acumular la contaminacion de esa localidad, lo que permite
utilizar estos productos como indicadores de calidad
ambiental (Fernandez etal. 1994). Las abejas, ademas de
cumplir con las caracteristicas propias de un indicador de
calidad ambiental (Reyes-Novelo et al. 2009), presentan
ventajas de manejo, obtencidn y muestreo selectivo,
apoyandose en la apicultura (Gorza 2007). En este
sentido, la miel puede interpretarse como un “apéndice
acumulador” que complementa la informacién obtenida
de la colonia, sin destruirla, en especial con relacion a la
acumulacion de metales pesados, isétopos radiactivos y
plaguicidas (Fernandez et al. 1994).

Los problemas de acumulacion de contaminantes parecen
estar presentandose también en Ecuador segun los
apicultores de la regién Austral -ECOABEJAS-, quienes
reportan disminucién en la produccién y pérdida de sus
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colmenas. Dado que un posible fundamento propone a los
metales pesados como culpables del DCC, este estudio
pretende analizar la concentracién de algunos de ellos
en productos apicolas para proponer el monitoreo del
ambiente urbano e industrial con técnicas relativamente
sencillas y con grandes perspectivas, como es el estudio
las colmenas.

2. Materiales y métodos

La recoleccion de datos y muestras se realizo en el periodo
septiembre 2010 - enero 2011. En primera instancia se
establecieron las colmenas a estudiar, tomando en cuenta
la base de datos de ECOABEJAS y las recomendaciones
de los apicultores; se seleccionaron tres colmenas de
produccion de miel que presentan diferentes caracteristicas
paisajisticas dentro del canton Cuenca, por lo tanto se
busco una en buenas condiciones para la apicultura, una
sometida a pocos disturbios ambientales locales y una en
un sector con muchos disturbios ambientales. Ademas se
tomaron datos adicionales de produccion, edad y raza de
las colmenas; luego se entrevistd a los apicultores para
conocer sobre los problemas actuales que atraviesan las
abejas locales.

En una segunda instancia, se procedi® a hacer un
reconocimiento a nivel local de cada colmena en un radio
de 0,5 km?, y se catalogaron las actividades que ocurren
en estas localidades. Luego, se colectaron muestras, para
luego cuantificar las concentraciones de los metales Cd
(Cadmio) y Pb (Plomo) en la miel, ceray polen. Los analisis
se realizaron en el Laboratorio Ambiental de la Facultad de
Ciencia y Tecnologia, en la Universidad del Azuay.
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Las muestras colectadas fueron deshidratadas a 50 °C
durante una semana; una vez que las muestras estuvieron
secas se pesaron y luego fueron calcinadas a 400 °C por
cuatro horas parala obtencién de cenizas, las cuales fueron
digeridas con HNO, al 50%), a temperatura ambiente.
Posteriormente, se filtraron las muestras y se aforaron
con agua destilada a un volumen de 50 ml para hacer la
especiacion en el espectrofotémetro de absorcién atémica
(Fredes y Montenegro 2006). EIl espectrofotémetro fue
calibrado a 283,3 nm para el analisis de Pb, y a 230,8 nm
para el Cd. Se realizé una curva de calibracion de cada
uno de estos metales para establecer con regresion las
concentraciones de Pb y Cd en cada muestra.

3. Resultados

Luego del sondeo de la situacion de alrededor de 500
panales distribuidos en el Azuay, la preocupacion mayor
apicola se vincula con la pérdida de colmenas que han
sido afectadas hasta la fecha; mas del 50 % de los panales
manejados han desaparecido; de un grupo de 24 panales
manejados a nivel casero, solo han resistido 7; la persona
informante alude a la proliferacion de industrias en el
sector y las fuertes sequias de los ultimos afios como los
causantes de las pérdidas de colmenas. Adicionalmente
el informante menciondé que el promedio de produccion por
colmena es un equivalente a 70 Ib, con un minimo de 30 y
un maximo de 70; de esta forma, la pérdida de colmenas
conduce a la disminucion significativa en su produccion.

De cada panal estudiado se colectd alrededor de 2 g de
miel, cera y polen. El primer panal seleccionado estuvo
ubicado en la zona de Cazhapata (Patamarca), cerca
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del Parque Industrial, y presenta diversas actividades
contaminantes (Tabla 1; Anexo 1); esta colmena lleva 12
afos produciendo aunque su reina actual (Carniola) tiene
solo un afo, y su produccion en el ultimo ano fue regular;
el segundo panal estuvo ubicado en un jardin cercano al
Cementerio Municipal, rodeado principalmente de trafico
vehicular como mayor fuente de contaminacién local (Tabla
1; Anexo 1), lleva produciendo menos de un ano, tiene
una reina desconocida, y su produccién es baja; el tercer
panal se encuentra en LLacao, al noreste de Cuenca, su
ubicacién no presenta mayores disturbios (Tabla 1; Anexo
1), tiene una reina ltaliana y fue establecido hace seis
meses.

Tabla 1.- Datos de la situacion local de las colmenas

Patamarca Cementerio LLacao
Vegeta- Vegeta-
Vegetacion | Disturbios cion Disturbios cion Disturbios
Bosque Bosque
eucalipto Aserradero eucalipto
Chaparro Camal Matorral
nativo Municipal nativo
Cultivos Fabrica Cultivos
Colineal
Frutales Trafico Trafico Trafico
Jardines Jardines
Pastos Pastos Pastos
Ribera rio
Machangara Parque
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Los resultados de laboratorio, al 21 de diciembre de 2010,
expresaron ausencia de Cadmio en la miel del Cementerio,
de Plomo en la miel de Patamarca y LLacao, y ausencia de
Plomo en Patamarca (Figura 1; 2). En lo que respecta a
las muestras en las cuales se detectaron metales pesados,
se pudo establecer que en la contaminacion por Cadmio,
los productos de las colmenas analizadas estan muy
relacionados, de esta forma el polen siempre presentd
cantidades similares y correspondientes a las encontradas
en la miel (Figura 1; 2). En cuanto al Plomo se encontro
que la cera es un buen indicador para este metal, ya que
presentd concentraciones elevadas, sin embargo el polen
de LLacao presento el valor mas alto para este metal.

Figura 1.- Resultados de las concentraciones en partes por
millén (ppm) de Cadmio en los productos de las colmenas.
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Figura 2.- Resultados de las concentraciones en partes por
millén (ppm) de Plomo en los productos de las colmenas.
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En lo que respecta a la contaminacion local, los datos se
revisaron con un analisis de varianza entre grupos con un
intervalo de confianza del 95%, tomando en cuenta dos
situaciones, la contaminacién por Cadmio y por Plomo,
en los tres componentes analizados (miel, cera y polen);
en lo que respecta al Cadmio (Figura 3), LLacao resultd
ser la localidad con mas contaminacién, y el Cementerio y
Patamarca demostraron presentar menos contaminacion
teniendo desviaciones estandar similares; en lo que
respecta al Plomo (Figura 4), LLacao obtuvo valores mas
altos, seguido de Patamarca y el Cementerio, este ultimo
sin presentar el metal en ninguno de los componentes
analizados.
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Figura 3.- Analisis de varianza entre grupos con un intervalo de
confianza del 95%, analizando la contaminacién por Cadmio en

las tres localidades (A: LLacao; B: Patamarca; C: Cementerio).
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Figura 4.- ANOVA entre grupos con un intervalo de confianza
del 95%, analizando la contaminacién por Plomo en tres
localidades (A: LLacao; B: Patamarca; C: Cementerio).
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Para determinar el componente (miel, cera y polen) que
expresd mejor la contaminacion para cada uno de los
metales pesados analizados se realizd, de igual forma, un
ANOVA y se obtuvo que el producto de las colmenas que
expresd mejor la contaminacion por Cadmio fue el polen
(Figura 5), y por Plomo la cera (Figura 6).

0B2D
1.5SE+D6 [~ =
1.OE+D6 [~ =
ol - _
SEH05 - =
0= =

A B C
B

Figura 5.- ANOVA entre grupos con un intervalo de confianza
del 95%, analizando la contaminacién por Cadmio entre los
productos de las colmenas (A: miel; B: cera; C: polen).
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Figura 6.- Analisis de varianza entre grupos con un intervalo
de confianza del 95%, analizando la contaminacién por Plomo
entre los productos de las colmenas (A: miel; B: cera; C: polen).

4. Discusion

En general existe concordancia en la utilizacién de la
miel como indicador de contaminacion por metales
pesados, isétopos radiactivos y plaguicidas (Fernandez et
al. 1994). Los resultados obtenidos en el laboratorio en
esta investigacion demostraron la factibilidad de usar los
productos de las colmenas como indicadores de calidad
ambiental, a pesar de no expresar exactamente lo que se
esperaba, probablemente debido a la falta de inclusion de
una mayor cantidad de réplicas y un muestreo temporal, por
ejemplo en un afio con la opcidon de introducir otras variables

88



importantes como la calidad de las fuentes meliferas. Los
resultados fueron sin embargo coherentes al momento
de interpretar y analizar la situacién atmosférica local,
demostrando que las muestras de LLacao, una zona con
mucha vegetacion y pocas intervenciones contaminantes;
segun lo mencionado por Fernandez et al., (1994), tal vez
se deba a que el contenido en Pb y Cd varia segun la
zona o region de produccion y la fuente floral, ubicando
a la abundante vegetacién de esta localidad como una
fuente mayor de contaminacioén para las colmenas y sus
productos.

En cuanto a las concentraciones de los metales analizados
(Anexo 2), se obtuvo que ninguna de las muestras contenia
niveles peligrosos para la salud humana (Fernandez et
al. 1994); siendo la muestra de polen de LLacao la que
presentd mayores concentraciones de Cadmio (0,00249)
y Plomo (0,00393).

Revisando otros posibles indicadores de contaminacion
atmosférica se puede encontrar a los liquenes segun
el efecto que tienen las alteraciones producidas por la
contaminacion sobre estas comunidades. Asi se pueden
encontrar especies tolerantes o sensibles que expresan
la calidad del aire de un area especifica (Canseco et
al. 2006). Las ventajas que poseen los liquenes para
ser utilizados como bioindicadores de lectura inmediata
en los tropicos se basan en que los trabajos pueden
ser realizados sin la identificacion taxondémica de las
especies involucradas, siendo facilmente discernibles a
simple vista (Hawksworth et al. 2005), y por el hecho de
ser bioacumuladores de contaminantes al no poseer un
sistema de excrecion; sin embargo para que esto se lleve
a cabo se deben tener inventarios previos de la comunidad
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de liquenes de la zona. Los beneficios de las abejas son
mucho mayores, siendo polinizadoras y productoras, su
uso trae beneficios ecoldgicos y para el hombre; ademas
su cualidad cosmopolita las convierte un instrumento
comparable mundialmente.

5. Conclusiones

Las muestras de los productos de las colmenas analizadas
expresaron que la localidad con mas contaminacion por
Cadmio y Plomo es LLacao, a diferencia de lo supuesto
en las visitas de reconocimiento a las localidades,
probablemente por acciéon de factores ajenos a este
estudio, como el trasporte de contaminantes por el viento,
o el radio tomado en cuenta para catalogar las actividades
contaminantes fue muy pequeio (Reyes & Gallardo
2008); sin embargo, se demostré que estos productos
son acumuladores de metales pesados, y que pueden
expresar el grado de contaminacion ambiental al que estan
expuestas las colmenas a nivel local, cumpliendo con el
objetivo planteado. También se concluye que el producto
de las colmenas que expresd mejor la contaminacion por
Cadmio fue el polen, y por Plomo la cera; acordando con
lo concluido por Saavedra et al., (2007), quien plantea al
polen apicola como uno de los productos con la mejor
caracteristica como indicador. A pesar de encontrar
trazas de estos metales pesados en los productos de las
colmenas, las concentraciones encontradas no infringen
el Codex Alimentarius (1995) impuesto para la miel y el
polen.

Aparentemente, existe una concordancia general en torno
a la importancia de las abejas y sus productos, y su papel
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como indicadoras de la calidad del ambiente, a pesar de
la escasez de datos en cuanto a la produccion nacional
de miel y otros productos apicolas; parece ser que las
colmenas ecuatorianas no estan siendo afectadas por
el fenémeno del Desorden de las Colonias Colapsadas;
finalmente, los datos de estudio constituyen el primer
paso para evaluar la situacion de las abejas a nivel local vy,
eventualmente, nacional.
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9.- ANEXOS:

Anexo 1.- Mapa de ubicacion de las colmenas
seleccionadas.
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Anexo 2.- Resultados de las concentraciones de metales
pesados de las localidades estudiadas.

Localidad Muestra ppm Cd ppm Pb
Miel 0,002181467 0
1. LLacao Cera 0,000813378 0,002414873
Polen 0,002496124 0,003937984
Miel 0,001165189 0
2. Patamarca Cera 0,000504509 0,002866327
Polen 0,001067246 0,00014167
Miel 0,0014 0
3. Cementerio Cera 0,001067246 0
Polen 0,001534502 0
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Resumen

El uso de productos fitosanitarios estd muy difundido en
la producciéon agricola del Ecuador y su mal manejo trae
consecuencias negativas para la salud humana y de los
ecosistemas. EIl presente estudio pretendié conocer el tipo
de productos fitosanitarios que se usan en la produccién de
hortalizas de la parroquia San Joaquin, a sabiendas de que
esta realidad puede estar repitiéndose en otras parroquias.
La exploracion demostré que la mayoria de los insecticidas
que utilizan los agricultores pertenecen a las categorias lll y IV
(moderadamente peligroso a ligeramente peligroso); aunque
existe también un alto porcentaje (36%) de uso de un producto
organofosforado (Malation) perteneciente a la categoria |
(extremadamente peligroso). El herbicida mas utilizado fue
el glifosato (62,5 %). Los fertilizantes organicos (gallinaza) y
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los quimicos (urea) se usan en proporciones similares. En
general los agricultores no usan proteccion para la aplicacién
de los productos. En consecuencia la calidad ambiental de
la parroquia San Joaquin, en especial la de los cuerpos de
agua, esta afectada por el uso indiscriminado de productos
fitosanitarios y abonos, con influencia decisiva en la salud de
los agricultores y los consumidores.

Palabras clave: insecticida, herbicida, organofosforado,
agricultura, calidad ambiental, salud

Abstract

The use of pesticides is common in the agricultural production
of Ecuador; its mismanagement has negative impacts in
human health and in ecosystems. The present study wanted
to know the type of pesticides that are currently used for
the production of vegetables in the San Joaquin Parish,
previously knowing that this reality may be also occurring
in other parishes. The survey showed that the majority of
the pesticides used by farmers belongs to the categories
Il and IV (moderate dangerous to slightly dangerous). A
high percentage (36%) of an organophosphorus product
(Malathion — category I: extremely dangerous) is also used.
The most used herbicide was glyphosate (62.5%). Organic
(hen droppings) and chemical (urea) fertilizers were used in
similar proportions. In general, farmers avoid using protection
for product applications. Therefore, environmental quality in
the San Joaquin parish, including water courses, is affected
by the indiscriminate use of pesticides and manure products,
which in turn decisively influences the health of farmers and
consumers.

Key words: insecticide, herbicide, organophosphorus,
agriculture, environmental quality, health
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1. Introduccion

En la actualidad el empleo de plaguicidas, fertilizantes
sintéticos, compuestos organico-sintéticos, asi como
herbicidas son indispensables para satisfacer la creciente
demanda de alimentos a nivel mundial (Gutiérrez y
Londofio 2009). Aunque su uso ha generado beneficios en
la produccién agricola su empleo inadecuado ha producido
diferentes formas de contaminacion ambiental (Pierre y
Betancourt, 2007). En muchos paises de Sudamérica, el
control de su uso es limitado o inexistente. Los productos
fitosanitarios son utilizados como plaguicidas para el control
de plagas, como herbicidas para el control DE malezas
y como fertilizantes. Cada uno de estos productos tiene
sus dosis y formas de uso recomendados; sin embargo,
las plagas y malezas se hacen cada vez mas resistentes,
lo que obliga a aumentar las dosis y las frecuencias de
aplicacion. Este hecho hace que se encuentren residuos
de plaguicidas en los alimentos (Pérez et al., 2009).

Los plaguicidas son clasificados por su toxicidad en:

Categoria toxicologica Etiqueta
| Extremadamente peligroso Roja
Il Altamente peligroso Amarilla
Il Moderadamente peligroso Azul
IV Ligeramente peligroso Verde

La parroquia San Joaquin ha sido tradicionalmente
productora de variados productos agricolas para la ciudad
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de Cuenca y la region. Asi, este estudio se dirigié hacia
la busqueda de informacién sobre el tipo de productos
fitosanitarios utilizados en su actividad agricola para
poder hacer recomendaciones a los agricultores de esta
parroquia.

2. Materiales y métodos

El presente estudio se llevo a cabo dentro de la parroquia
rural de San Joaquin, que esta ubicada 7 kildmetros al
noroeste de la ciudad de Cuenca. Limita al norte con la
parroquia Sayausi, al sur con la parroquia Bafios, al este
con la ciudad de Cuenca, y al oeste con las parroquias de
Chaucha y Molleturo. Esta constituida por una poblacion
de 5.126 habitantes, y posee una extension de 880,5 ha.

La principal ocupacion es la agricultura y ganaderia,
el 34% de la poblacion se ocupa en estas, de hecho el
14.97% de su territorio se ocupa en el cultivo de hortalizas.
Las especies mas cultivadas son: col, Brassica oleracea
L, 48.18 ha, culantro Coriandrum sativum L. 15.93 ha,
zanahoria Daucus carota L. 13.63 ha, lechuga 8.35 ha
Lactuca sativa L. coliflor Brassica oleracea var. Botrytis
6.45, perejil Petroselinum crispum (Mill.) Fuss, 3.03 ha; ajo
Allium sativum L. 1.37 ha; acelga, Beta vulgaris var. Cicla,
0.53 ha; espinaca, Spinacia oleracea L. 0.30 hay apio 0.23
ha Apium graveolens L. Aunque también se cultiva cebolla
Allium cepa L., rabano Armoracia rusticana L. remolacha:
Beta vulgaris L. y nabo Brassica rapa L. La produccion es
vendida en los mercados de la ciudad de Cuenca y de las
provincias de El Oro y Guayas.
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Se realizaron 65 encuestas (Anexo 1) a los pequefios
agricultores de la Parroquia de San Joaquin para
determinar: principales plagas que afectan a sus cultivos;
productos agroquimicos que utilizan para combatir a las
plagas, principales fertilizantes que utilizan, principales
herbicidas que utilizan, tipo de proteccion que usan al
momento de la aplicacidon de los productos agroquimicos y
cantidad y periodicidad de uso.

También se realizaron encuestas a las principales tiendas
agricolas (TA) (Anexo 2) dentro de la zona urbana de
Cuenca, asi como a las ubicadas dentro de la parroquia
de San Joaquin para determinar: principales plaguicidas,
herbicidas y fertilizantes vendidos; tipo de asesoramiento
que brindan a sus clientes; clase de proteccion que venden
para la aplicacién de los productos agroquimicos.

Analisis de los datos

Los resultados de las encuestas fueron tabulados dentro
de una base de datos para realizar el respectivo analisis
de porcentajes. La estimacion de cantidad de fertilizantes
usados se llevd a cabo a partir de que el area cultivada es
de 1'318.109 m2.

3. Resultados

Encuestas en las tiendas agroquimicas

Dentro de las tiendas de agroquimicos se logré contabilizar

14 insecticidas con rangos de toxicidad que van desde
altamente peligrosos a ligeramente peligrosos (Tabla 1).
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Tabla 1. Lista de insecticidas encontrados en las principales
tiendas de agroquimicos en la parroquia San Joaquin

Nombre Familia Grado de
comercial Compuesto Plaguicida quimica toxicidad

Maneg Maneg Fungicida Dithiocarbamate ]
Insecticida,
Nematicida,

Furadan Carbofurano Acaricida, Carbamate |

Poncho de

aguas

(cimoxamil+ Insecticida,

mancosed) ancoced Nematicida piretroide I}

Phyton

Mancoced mancoced Fungicida Dithiocarbamate 1l
Fungicida,

Derosal carbendazima Metabolita Benzimidazole 1l

Mata

babosas

(metal

aldehido) metalaldehido Molluscicida Cyclo-octane 1l
Metalaxil-

Funginol

Radol Fungicida M(Phenylamide) Phenylamide ]

hidroxido de Fungicida, Inorganic

Kocide cobre Bactericida compound \%

Daconil clorotalonil Fungicida Chloronitrile Il

Mertec tiabendazol Fungicida Benzimidazole |
Insecticida,

curacron profenofos Acaricida Organophosphate 1l

Cipermetrina Cipermetrina Insecticida Pyrethroid 1l

Piretron piretroide insecticida Pyrethroid I}

Piretrin piretroide insecticida Pyrethroid ]
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Herbicidas

Los herbicidas que se pueden comprar en las tiendas de
agroquimicos se han clasificado en dos clases. La primera
compuesta por herbicidas no selectivos como: Ranger,
Glifosato y Radound up, todos compuestos por glifosato.
Es posible encontrar estos productos en un 75 %, 62,5 %,
y 6,3 %, respectivamente, de las TA.

Tabla 2. Nombre comercial de los herbicidas que se pueden
comprar en las TA. Porcentaje de TA que lo expende. Grado
de toxicidad.

Nombre Porcentaje

comercial Herbicidas | Herbicidas de TA que Clasificacion
del producto | selectivos Totales venden de Toxicidad
Ranger X 75 % \Y
Glifosato X 62,50 % \%
Round up X 6,3 % \%
Linurén X 31,5% \Y
Dacocida X 12.6 % Il

La segunda compuesta por herbicidas selectivos como:
Linuron, Dacocida, y 2-4 D esterbutilico, cada uno
presente dentro de las TA en un 31,5 %, 6.3 % y 12,6
respectivamente. (Tabla 1).

Los herbicidas de la primera clase estan clasificados
dentro de la categoria IV, es decir, Ligeramente Peligroso.
En la segunda clase el Linurdn esta dentro de la categoria
IV, mientras que Dacocida pertenece a la categoria .
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También se encontré que el glifosato es comprado para ser
usado en las casas de la cuidad, para eliminar las malezas
de los patios y aceras.

Fertilizantes

Los principales fertilizantes vendidos son: urea (U), esta,
es comprada en libras por los pequenos agricultores de la
zona, asi como para ser usada dentro de las casas para
el cultivo de plantas ornamentales. 10-30-10 (NPK), que
presenta compradores y uso iguales a los de la U. Los
Fertilizantes quimicos (FQ) son vendidos en un 56%, estos
son comprados en su mayoria por pequefos agricultores.
El Humus es vendido en un 31%, que es comprado por
las familias de la cuidad para ser usado en el cultivo de
plantas ornamentales y/o cultivo de hortalizas de consumo
personal (Figura 1).

Fertilizantes vendidos en Tiendas Agricolas

% de fiecuencia en TA

NPK H U FQ 8]

Figura 1. Porcentaje de presencia de los Fertilizantes en las TA.
10-30-10 (NPK), Humus (H), Urea (U), Fertilizantes quimicos
(FQ) y Otros (O).
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Asesoramiento brindado

Muchos de los clientes de las TA, solo compran los
productos que necesitan. En otras ocasiones algunos traen
un pedazo de la planta afectada y solicitan asesoramiento
para combatir el problema. En estos casos la asesoria
brindada consiste en recomendar un producto, cantidad a
usar y periodicidad de aplicacion.

Insumos de proteccion para la aplicacion de los
agroquimicos

Los unicos insumos de proteccion con los que cuentan
las TA son mascarillas, pero en el 98% de los casos no
son compradas. Y las casas provedoras facilitan folletos
informativos sobre todo cuando esta saliendo al mercado
un nuevo producto, pero no existen verdaderos eventos de
capacitacion y prevencion de accidentes o envenenamiento
de los usuarios y del ambiente en general.

Encuestas a los pequefios agricultures

Plagas:

Las principales plagas dentro de los cultivos son: lancha
(L) en un 84%, este es un hongo que ataca tanto a la raiz
como a hojas y tallo de las plantas. Bifiaui (B) en un 80%,
que afecta principalmente la produccion de coles, lechugas,
nabos, al comerse sus hojas. Pulgén (P) presenta una
incidencia, también, del 80% y afecta a todas las hortalizas
por igual, al absorber la savia de la planta. Babosas (Bs)
un 68%, estas afectan los sembrios de la misma forma que
los bifiauis. Mariposa (M) que esta presente en un 48%
de cultivos se comen igualmente las hojas, en especial
de las coles, broécoli y coliflor. Finalmente en un 20% de
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frecuencia se encuentran otras plagas como el gusano
blanco, polillas, entre otras (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de incidencia de las principales plagas
presentes dentro de los cultivos en San Joaquin. Bifiaui (B),
Mariposa (M), Pulgon (P), Babosas (B), Lancha (L) y Otros, (O)

Plaga B ‘ M P ‘ Bs L (o]

% de

incidencia | 80% | 48% | 80% | 68% | 84% | 20%

Plaguicidas

Los principales plaguicidas usados son para matar
princicipalmente insectos, luego hongos y babosas.
Dentro de los insecticidas destaca el uso de Kafion plus,
que es usado por el 52 % de los agricultores, seguido
por el Domix, ambos con un grado de toxicidad IlII.
También se usa malation en un 36 %, este tiene un grado
de toxicidad |I. Dentro de los fungicidas usados el 44 %
usa Radomix, seguido por Coraza en un 36 %. Pero el
producto mas usado es el Mata babosas que presenta un
grado de toxicidad de Ill (Tabla 4).
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Tabla 4. Porcentaje de agricultores que usan los diferentes

productos
Porcentaje
de
agricultores Nombre Familia Grado de
que lo usan comercial Plaguicida quimica toxicidad
4% Patrén Insecticida \Y,
4% Cipermetrina Insecticida Pyrethroide 1]
32% Domix Insecticida Pyrethroide 1l
52% Kafion plus Insecticida Pyrethroide 1l
4% Karate Insecticida Pyrethroide 1]
Insecticida Organo-
36% Malation acaricida fosforados |
Insecticida Organo-
8% Thionex acaricida fosforados Il
Azufre Fungicida,
4% nicronizado Acaricida inorganico
Funginol
44% radomil Fungicida Phenylamide \Y
4% Cobre Fungicida 1
12% Mancozeb Fungicida \Y,
36% Coraza Fungicida \%
8% VITAVAX-300 Fungicida 1]
4% Azuco Fungicida \Y,
64% Mata babosa Helicida I
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Herbicidas

El uso de herbicidas obedece a dos instancias. La primera
es después de la cosecha (antes de la nueva siembra), en
esta algunos agricultores usan Glifosato (G) para eliminar
las “malas hierbas” de los sembrios, asi como para mantener
los limites sembrio-quicuyo (Penisetum clandestinum).

La segunda instancia es durante el periodo siembra-
cosecha, mediante el producto llamado Linuron (L),
herbicida selectivo, se eliminan las “malas hierbas” de los
sembrios; durante la aplicacion de este producto muchas
veces también es aplicado el insecticida — en caso de estar
presente alguna plaga- y/o fertilizante quimico.

El 70.8% de los agricultores hacen uso de los herbicidas en
las instancias antes explicadas, mientras que el 17 % usa
solo glifosato y el 13 % solo Linurdn. La alternativa para
el no uso ya sea de Glifosato o Linurdn es el deshierbe
manual. (Figura 2)

Uso de herbicidas

e

Figura 2. Porcentaje de agricultores que usan herbicidas tanto
antes de la siembra como entre siembra-cosecha, (I-11), solo antes
de la siembra (1) y solo durante el periodo siembra-cosecha (Il).
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Fertilizantes

El abono de pollo (AP) es usado por el 92% de los
agricultores, la urea (U) por un 64%, y el abono foliar (FQ)
por un 88% (Figura 3).

Principales fertilizantes usados

; 92% 88%
100%

80% 64%

60%

40% |~

20%
o -

U AP FQ

96 de Frecuencia de uso
\ N\

Figura 3. Porcentaje de agricultores que usan diferentes tipos
de fertilizantes en cultivo dentro el Cantén San Joaquin. Urea
(U), Abono de Pollo (AP), Fertilizantes quimicos (FQ)

También se establecié que el uso de fertilizantes obedece
a los siguientes casos.

| Caso, se fertiliza el suelo con AP Unicamente antes de
la siembra. Es comprado por sacos directamente a los
camiones que lo traen desde Guayaquil. La cantidad
usada responde al tipo de hortaliza cultivada, no obstante
se puede decir que en promedio se emplean entre 20-25
sacos por cada 300 m?2,

Il Caso, se fertiliza periddicamente con U durante el periodo
comprendido entre la siembra y cosecha
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Il Caso, se fertiliza con FQ conjuntamente en la aplicacion
de los herbicidas o plaguicidas; la periodicidad de esta
fertilizacién depende de la plaga tratada, o cantidad
de maleza presente dentro del cultivo. EIl 48%, de los
agricultores hacen uso de fertilizantes en los tres casos,
el 24% en el I-lll, el 8 % en el | caso, mientras que el 20%
restante mantiene algunas combinaciones, entre los tres
casos, poco significativas de uso. (Tabla 5)

Tabla 5. Porcentajes de agricultores que usan fertilizantes
en los diferentes casos. | caso: antes de la siembra, Il entre
la siembra y la cosecha, Ill con la aplicacién de herbicidas
y/o plaguicidas.

Combinacion [-/l-ll caso  I-lll caso | caso otros

% de uso 48% 24% 8% 20%

También se calcul6 la cantidad de sacos de abono de pollo
usados dentro de toda el area cultivada. Esto corresponde
a mas o menos 87874 sacos de abono de pollo antes de
una siembra. Durante el afio se producen 3 siembras, es
decir que al afio se emplean, aproximadamente, 263622
sacos, en toda la parroquia de San Joaquin.

Fuente de informacion para el uso de los agroquimicos

La mayoria de los agricultores conocen qué producto
tienen que usar para cada problema. En algunos casos
los productos son recomendados entre vecinos. Para
su aplicacién se debe usar la proteccion adecuada, sin
embargo los agricultores de San Joaquin no utilizan
ningun tipo de proteccidon mas que, y en muy pocos casos,
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chompas viejas con las que cubren su nariz y boca.
En muchos casos esta falta de preocupacion por usar
proteccion refleja el poco conocimiento de las propiedades
y caracteristicas de toxicidad de los productos usados.

4. Discusion y conclusiones

La falta de un control por parte de las autoridades sanitarias
y del ambiente y de salud ha causado serios problemas en
la salud de muchos trabajadores, en otros paises. Dentro
de la Parroquia San Joaquin no existe un control sobre
la cantidad y tipo de productos fitosanitarios usados lo
que podria sugerir un peligro potencial ya que el uso de
una dosis mayor puede significar riesgos de fitotoxicidad
al cultivo y/o aumenta costos de produccion (Vega,
Rodriguez, Diaz, Bujanos, Sanchez, Martinez, Lagunes,
Garzén 2008)

Dentro de San Joaquin no existe ningun tipo de control
para plagas que no sea el quimico, una de las grandes
desventajas de esto es que en muchas ocasiones
algunas plagas secundarias pueden convertirse en plagas
muy perjudiciales cuando se ha eliminado, mediante
plaguicidas, la poblacion de sus enemigos naturales o de
sus competidores (Powers y McSorley 2001). Si bien es
cierto no existe informacion disponible que nos permita
afirmar que en San Joaquin ocurre esto también es cierto
que son ampliamente conocidos los riesgos que ofrece
el uso de estos compuestos (Flores y Lancelle) que nos
permite predecir que esto podria ocurrir.

La exposicion a los plaguicidas puede tener efectos
agudos, cronicos y a largo plazo. (Ferrer, 2003), siendo
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mayor el peligro cuando no se usa proteccién al momento
de aplicarlos, como ocurre en San Joaquin. Ademas
al permanecer por mucho tiempo en contacto con los
plaguicidas, la persona es mas propensa a enfermedades
cancerigenas e intoxicaciones

En San Joaquin los agricultores estan en contacto directo
con los herbicidas, que aplican, reportandose ya efectos
téxicos directos, por exposicion accidental o deliberada, a
herbicidas que contienen glifosato, que en nuestro caso
es el compuesto de todos los herbicidas no selectivos
usados. De igual manera ocurre con el uso de productos
organofosforados, ya que estos absorben rapidamente
por todas las vias (respiratoria, gastrointestinal, ocular
y dérmica), la via inhalatoria es la mas rapida (Perayre,
Leiva, Pasto, Jédar, 2007).

La eliminacion de malezas mediante herbicidas presenta
ciertos riesgos, los mismos que estan asociados con
la compatibilidad fisica y quimica de los herbicidas, la
modificacion de la selectividad sobre el cultivo y la afeccion
de la eficacia sobre alguno de los tipos de malezas
presentes (Lépez y Vigna 2002) sin embargo es la utilizada
en San Joaquin ya que la otra alternativa es la manual, la
que requiere mas tiempo y esfuerzo.

En paises desarrollados, la produccién agropecuaria
es considerada como una de las principales actividades
productivas responsables de la contaminacion difusa de
cursos de agua, debido a que genera el enriquecimiento
con nutrientes, principalmente N y P (Alfaro y Salazar
2005) para la fertilizacion del suelo se llegan a usar hasta
25 sacos de gallinaza por cada 300 m?2. Esto podria estar
generando gran cantidad tanto de N como P que por
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escorrentia pueden llegar a fuentes de agua, mas aun si
se tiene en cuenta que dentro de los sembradios existen
sistemas de riego.

En el caso del humus, considerado como un abono
organico de facil asimilacion de nutrientes por las plantas,
se ha logrado determinar que la mayoria es comprado para
el cultivo de plantas ornamentales dentro de las casas de
la cuidad y no para cultivos productivos.
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Resumen

Se han seleccionado algunos descriptores que pueden
servir para la clasificacién del género Solanum a partir

de muestras del Herbario Azuay (HA).

Ademas de los

datos de coleccion como altitud, latitud, longitud y habito
de la planta. Se han utilizado la relacién largo ancho de
las hojas, el largo de la inflorescencia o infrutescencia
y la magnitud de la pubescencia. Los primeros analisis
evidencian que la clusterizacion jerarquica ofrece una
primera division en grupos afines y que la clasificacion con
el método Cart es la que mas se aproxima a la realidad,
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con tasas de error cercanas al 20 y 25%. Este tipo de
analisis fundamentado en descriptores y datos basicos
podria facilitar la clasificacion de las especies vegetales.

Palabras clave: Solanum, descriptores, clusterizacion
jerarquica, método Cart, clasificacion.

Abstract

We selected some descriptors that can be used for the
classification of Solanum genus from the Azuay Herbarium
(HA) specimens. In addition to data collection such
as altitude, latitude, longitude and habit of the plant, we
have used the length / width ratio of leaves, the length
of the inflorescence or infructescence and magnitude of
pubescence. The first analysis shows that the hierarchical
clustering provides an initial division into similar groups and
that the classification method Cart is the closest to reality,
with error rates close to 20 and 25%. This type of analysis
based on descriptors and basic data might facilitate the
classification of plant species.

Key words: Solanum, descriptors, hierarchical clustering,
Cart method, classification
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1. Introduccion

1.1 Problematica en la clasificacion de la familia
Solanaceaey en especifico del género Solanum.

La familia Solanaceae comprende aproximadamente 147
géneros y 2930 especies, que tienen una distribucion
cosmopolita, aunque la riqueza de especies es mayor en el
neotropico. En el Ecuador estan presentes 351 especies
y 35 géneros. [1]

Esta familia incluye plantas herbaceas y lefiosas, tanto
erectas como trepadoras. Su principal caracteristica es
la presencia de alcaloides. Pertenecen a esta familia
botanica un gran numero de especies con importancia
economica (alimentos, industria, medicina).

La subdivision en géneros y especies se fundamenta en el
habito, tipo de flor e inflorescencia, caracteristicas de los
elementos florales, tipo de fruto y de tricomas, ademas en
los contenidos de alcaloides.

El género Solanum es el mas numeroso de la familia,
con unas 1500 especies, que, ademas de caracteristicas
morfoldgicas, comparten caracteristicas quimicas, como el
alto contenido de alcaloides toxicos en las hojas. [2]

Pertenecen a este género especies con caracteristicas
macroscoépicas y de habito muy diferentes, resultando un
tanto complicada la taxonomia de este grupo, que a su
vez es dividido en secciones, las mismas que agrupan
especies afines.
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Los grupos de especies son definidos utilizando
fundamentalmente caracteres de: a) estructura simpodial,
b) forma de la hoja, c) morfologia de los tricomas, d)
morfologia de la inflorescencia, €) tipo de cicatriz del
pedicelo, f) morfologia del pedicelo frutal, g) morfologia de
la semilla. [3]

Las dificultades en la sistematica de esta familia y de
este género resultan magnificadas por la falta de claves
taxondmicas. Todavia no existe el volumen relativo a
Solanaceae en la Flora del Ecuador, solamente Flora
Neotrépica trata sistematicamente una parte del género
Solanum.

1.2 Seleccion de descriptores que se puedan
medir en colecciones de herbario:

Por la caracteristica propia de una coleccion de herbario,
compuesta por material seco y aplanado, que ademas
debe ser conservada intacta, no es posible tomar en cuenta
todas las caracteristicas que tiene una planta fresca. Sin
embargo, la muestra herborizada es acomparnada por una
serie de informaciones sobre el lugar de coleccion y otras,
que son ingresadas a la base de datos, juntamente con el
nombre cientifico de la planta y con los datos taxonémicos
complementarios.

Por estas razones se debe complementar la base de
datos con mediciones especificas de algunos parametros,
llamados descriptores, que deben aportar informacion
para la clasificacion taxonémica.
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1.3 Caracteristicas de las colecciones presentes
en el HA

Cuenta con mas de 7000 colecciones de aproximadamente
1500 especies de plantas de la flora regional pertenecientes
a 200 familias vegetales ordenadas sistematicamente.
Dispone de una importante coleccién de la flora de los
bosques nativos de Azuay y Cafar, con énfasis en la
cuenca del rio Paute. Se cuenta también con importantes
especimenes de los paramos de Nabon, frutales nativos
comestibles, las plantas del jardin botanico e Historico
Atocha la Liria, en Ambato, Parque nacional Cajas, efc.

Todas las muestras que ingresan al Herbario deben tener
los siguientes datos asociados: fecha y lugar exacto de
coleccion, con las respectivas coordenadas y altitud,
breve descripcién de la planta, colector, eventualmente
informacion sobre uso. Las colecciones reportan en su
etiqueta también el nombre cientifico, la familia y el nombre
de quien las identific6. Todos estos datos y los anteriores
son incluidos en la base de datos en formato Access del
Herbario.

1.4 Experiencias de clusterizacion en Caricaceae
mediante descriptores morfolégicos.

Existen algunos estudios que toman en cuenta descriptores
basados en la morfologia de las plantas y que intentan
agruparlas en funcion de ellos. Criollo en la tesis realizada
en 2003 [4] logré analizar en forma satisfactoria algunas
plantas Caricaceae, encontrando una nueva especie
dentro de este grupo. El numero de descriptores utilizados
en este estudio era muy elevado, asi como los ejemplares
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vivos analizados, lo que lo vuelve no replicable para
nuestro caso.

1.5 Objetivos

Con base en la experiencia previa y en la informacion
contenida en la base de datos del Herbario Azuay, este
trabajo se propone buscar descriptores adecuados en
muestras secas, que puedan ser utilizados para clasificar
en forma coherente las colecciones del género Solanum.

En especifico se busca:

1) Seleccionar las variables adecuadas y utiles desde la
base de datos.

2) Utilizar descriptores cuantitativos, medibles en las
muestras secas.

3) Categorizar enformanumeérica las variables cualitativas
de utilidad.

4) Agrupar las muestras en forma coherente con la
clasificacion botanica.

2. Materiales y métodos

2.1 Extraccion desde la base de datos del Herbario de la
informacion de Solanaceae:
Se pasaron los datos desde Access a Excel, para su
ordenamiento y analisis.

2.2 Seleccion de los registros relativos al género de interés
(Solanum).

2.3 Eliminacion de las colecciones para las cuales no es
posible realizar las mediciones:
Algunas muestras son recientes y estan registradas en
la base de datos, pero sélo parcialmente montadas,
por lo que no se pueden todavia encontrar ordenadas
y con posibilidad de manipularlas.

124



2.4 Eliminacion de las variables sin valor para la Taxonomia:
Ademas de la variable “uso” se eliminaron el niumero
de coleccién y otros datos accesorios sin importancia.
Se conservo el numero de herbario de cada coleccion,
porque nos permite su identificacion rapida.

2.5 Toma de medidas sobre todas las muestras de herbario

y calculo de medianas:
Se midié el largo y el ancho de las hojas en tres hojas
por coleccion, calculando su relacion; se midio largo
y ancho del fruto, longitud de la inflorescencia o de
la infrutescencia, que son caracteres taxonémicos
importantes [2, 3]. Se calcularon las medianas, para
obtener un solo valor de cada variable por muestra.

2.6 Transformacién de variables:

Se asignd un orden numérico creciente segun la
abundancia de los tricomas, asignando el valor
0 a las muestras glabras. La numeracion de la
pubescencia va de 0 a 4.

Para el habito de la planta, se asignaron 5
categorias: 1 = hierba, 2 = subfrutice, 3 = arbusto,
4 = arbol, 5 = trepadora lefiosa. Siendo esta
una variable cualitativa, se asigné el valor 1 para
presente y 0 para ausente en cada categoria.
Finalmente, se transformaron los datos de latitud
y longitud, para poderlos utilizar en el analisis,
ya que estaban expresados en grados, primos y
segundos, en un formato no compatible con Excel,
por lo que tuvieron que ser transcritos uno a uno.

2.7 Introduccion de las medidas a la base de datos en
Excel.

2.8 Primera exploracion de los datos:
El analisis estadistico se realizé en el programa SCAN
(Todeschini, 1995).
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La exploracion se realiz6 utilizando diferentes técnicas,
entre las cuales se optd por el analisis cluster. Se
excluyeron del analisis un gran numero de variables
alfanuméricas.

2.9 Eliminacion de los datos faltantes
De la misma manera, en base al primer analisis se
eliminaron los casos incompletos, ya que la asignacion
de valores a los datos faltantes no fue apropiada con
ningun método, para aquellos muy incompletos.
Lasvariablesdelacuales sepudollenaradecuadamente
los datos faltantes fueron: largo de la inflorescencia o
infrutescencia, latitud y longitud.

2.10 Clasificacion del género Solanum
Como ultimo paso se intentd clasificar las colecciones
de Solanum, o sea al grupo mas heterogéneo y
abundante de la familia, con los métodos CART vy
KNN, en el intento de obtener una division en grupos
que reflejen sus caracteristicas taxondmicas, debido
a la dificil clasificacion que presenta con los métodos
clasicos de la sistematica.

3. Resultados y discusion
341 Variables:

La mayor parte de la informacién contenida en la base de
datos es de tipo cualitativo. Las unicas variables numéricas
que pudieron ser utilizadas son las de ubicacion. En
cuanto a las mediciones hechas en el herbario, tenemos
una variable ordinal, que es la abundancia de tricomas, en
orden creciente de 0 a 4. La medicion del tamano del fruto
se pudo hacer para pocas muestras, razén por la que se
elimino esta variable del analisis.
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El habito se codific6 con niumeros 0 y 1 en 5 diferentes
categorias, como se explicé en la metodologia.

Las variables utilizables para el analisis estadistico fueron,
por lo tanto, once, de las cuales cinco corresponden a la
calificacion del habito, mientras las otras seis son: latitud,
longitud, altitud, tricoma, relacién largo/ancho hoja y largo
inflorescencia.

Dentro de género Solanum el total de las muestras
analizadas fue de 116, pertenecientes a 23 diferentes
especies, existiendo 22 muestras de este género no
determinadas. De estas 23 especies, 9 estanrepresentadas
por una sola muestra, lo que impide incluirlas en el proceso
de clasificacion, por lo que se analizaron sélo en el analisis
cluster.

3.2 Analisis Claster

El analisis con PCA no dio buenos resultados, siendo
necesarios 8 componentes para poder llegar a una
varianza acumulada de 77,5%. Probablemente esto
se debe al limitado numero de variables realmente
cuantitativas, lo que impide su correcta valoracién dentro
de los componentes. (Anexo 1).

Dentro de los métodos probados, se escogié un método de
cluster jerarquico, calculando la distancia segun el método
Manhattan, por la cantidad de variables categéricas. Se
probaron diferentes métodos de escalado de variables,
finalmente se optd por el auto-escalado, que dio una
representaciéon mejor de las mismas.
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Los cluster hallados con un nivel de similitud del 60% son
19, siendo esta la aproximacion mejor a la real subdivisiéon
de este género. La distancia Euclidea, al mismo nivel de
similitud, da un numero de 35 clusteres, ofreciendo, por lo
tanto, un dendrograma excesivamente complejo. (Figuras

1y2).

Figura 1: Analisis cluster con distancia Manhattan
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Figura 2: Analisis cluster con distancia Euclidea
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Los grupos identificados evidencian que no hay
homogeneidad dentro de algunas especies, pero sobre
todo reparten las especies no identificadas dentro
de varios clusters, por lo que podemos pensar en la
presencia de 4 diferentes grupos o probables diferentes
especies no determinadas taxonomicamente y no
pertenecientes a las especies ya clasificadas.

3.3 Clasificacion:

Para la clasificacion se eliminaron las especies
representadas por un solo individuo, quedando un
total de 107 muestras de 14 especies diferentes, por
un total de 15 categorias, ya que las especies no
identificadas se agruparon en una unica categoria.
Se utilizé el método de clasificacion CART [5] por no
requerir condiciones especificas en la distribucion de
las variables. EI método KNN no fue adecuado para
este conjunto de datos.

Las variables utilizadas por este sistema de
clasificacion son: la relacion largo — ancho de las
hojas, la pubescencia y en menor medida el largo de la
inflorescencia, o sea variables facilmente medibles en
el herbario, ademas la altitud, mientras que el origen
de la muestra no es relevante, como se observa en el
siguiente grafico de clasificacion.
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Classification Tree

largoian | 203

Alllud | 2600.00
Allud | 246800

lamoian | 2.93

pubescen | 150

largoan | 237

Inflor | 553

pubsscen | 2.50

pubescen | 3.50

largodan | 439

T T T 1
14 8 1 4 5 B i 7 12 2 3 15 9
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Figura 3: Arbol de clasificacién con el método Cart.

El error en fitting es ER= 0.1776 y utilizando el método
leave one out, se obtiene un error en prediccion ERcv=
0.2617

CART Class Assignments CART Xvalidated Class Assignments

true class
true class

| SN S E e S B B E A R
2 03 4 5 & T 8 9 10 11 12 13 1+ 15

assigned olass assigned class

Figura 4: Grafico de asignacion de clases con el método Cart.
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Como se evidencia en los graficos la clasificacion obtenida
es buena pero no exacta, habiendo un 26% de error en
prediccion. Los descriptores seleccionados permiten
llegar con una cierta aproximacién a la sistematizacion
de las muestras secas. Sin embargo para el grupo 15,
que corresponde a las especies no clasificadas, no se
observan separaciones en fitting y solo una reubicacion
de 3 muestras en cross - validation. Esto nos indica que
las variables seleccionadas no aportan ningun elemento
adicional para la clasificacion de muestras que no
pueden ser sistematizadas con los métodos comunes
de la taxonomia, por lo que es necesario buscar otros
descriptores, no mencionados en la bibliografia, pero
que son conocidos por los especialistas de este género,
aunque todavia no sistematizados.

Se evidencia que 19 de las 107 muestras estan mal
clasificadas, sin embargo 6 pertenecen a las especies S.
nigrescens y S. nigrum, cuya clasificacion es incierta e
inexacta.

En prediccion el numero de muestras mal clasificadas sube
a 28, de las cuales 8 corresponden a las 8 mencionadas
colecciones. Esto indica que seleccionando solo las
muestras identificadas por expertos, sin discrepancias
en su taxonomia, es posible llegar a un mayor nivel de
precision con el sistema de clasificacion propuesto.

Corriendo el mismo analisis a estas 8 muestras, el error
rate se reduce a ER= 0.1515 y en prediccion ERcv =
0.2323.
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4. Conclusiones

Los sistemas de clusterizacién y sobre todo de clasificacion
utilizando un método robusto como Cart nos permiten
acercar a las variables que acompanan las colecciones de
herbario, que frecuentemente son cualitativas y categoricas,
para su uso en la clasificacion de las muestras.

La medicién de algunos descriptores, faciimente
identificables en las muestras, permite llegar a una
clasificacion taxondmica parecida a la que se obtiene
con los métodos tradicionales, pero no restringida a los
expertos y accesible a todos.

Para cada género y familia botanica se deben previamente
fijar los parametros mas importantes a medir y ademas
tener un nimero suficiente de muestras por cada categoria
presente.
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7. Anexos

ANEXO 1:
Principal Component Analysis

Calculated from Correlation Matrix by SVD

Eigenvalue 1.8674 | 1.6047 | 1.5485 | 1.2928 | 1.1444 1.0617

Proportion 0.170 0.146 0.141 0.118 0.104 0.097

Cumulative 0.170 0.316 0.456 0.574 0.678 0.775

Eigenvalue 0.8825 0.8290 0.4236 0.3454 0.0000

Proportion 0.080 0.075 0.039 0.031 0.000

Cumulative 0.855 0.930 0.969 1.000 1.000
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Eigenvectors

Variable | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6
Altitud 0.252 | 0.193 | -0.263 | 0.396 | 0.125 | -0.485
Hierba 0133 | 0152 | 0.174 | -0.111 | -0.815 | -0.228
Subfruti | 0409 | -0.267 | 0311 | -0321 | 0315 | -0.144
arbusto | -0529 | -0.189 | 0.300 | 0.369 | 0204 | -0.182
arbol 0.085 | 0479 | -0.444 | -0.351 | 0.287 | 0.082
trepador | 0212 | -0.261 | -0.306 | 0.307 | -0255 | 0.518
pubescen | -0.345 | -0.052 | -0.111 | -0.335 | -0.088 | -0.192
largo/an | 0.545 | -0.042 | 0.296 | 0.184 | 0.102 | -0.114
lat 0.050 | -0.606 | -0.223 | -0.186 | 0.039 | 0.146
long 0.020 | -0.389 | -0.308 | -0.238 | -0.106 | -0.514
inflor 0.012 | -0.113 | -0.423 | 0.369 | -0.003 | -0.220
Variable PC7 PC8 PC9 | PC10 | PC11
Alitud -0.062 | 0406 | -0.462 | -0.201 | 0.000
hierba 0115 | 0471 | -0.185 | -0.048 | 0.348
subfruti 0269 | 0012 | -0.263 | 0424 | 0.348
arbusto 0126 | -0.004 | 0065 | -0.125 | 0.589
arbol 0164 | 0131 | 0122 | -0.158 | 0.520
trepador | -0.284 | -0.346 | 0.144 | 0066 | 0.375
pubescen | -0.767 | -0.024 | 0019 | -0.346 | 0.000
largo/an | -0.108 | 0208 | 0477 | -0523 | 0.000
lat 0.287 | 0210 | -0418 | -0471 | -0.000
long 0255 | -0299 | 0490 | 0.161 | 0.000
inflor -0200 | 0701 | 0025 | 0302 | -0.000
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Reproduccion de quinua (Polylepis
reticulata) a partir de acodos en los
paramos de la provincia del Azuay

Calderén Juan
Escuela de Biologia, Ecologia y Gestion,
Facultad de Ciencia y Tecnologia,
Universidad del Azuay,
Av. 24 de Mayo 7-77,
Cuenca Ecuador.
Correspondencia: e-mail: jcaldero@uazuay.edu.ec

Resumen

La Polylepis reticulata es una especie vinculada a procesos
de captura de neblina y regulacion de caudales en el
ecosistema paramo. Las experiencias de reproduccién con
esta especie son escasas y, en general, dificiles debido a sus
requerimientos fisiologicos especificos. De esta forma, este
estudio pretendio establecer las respuestas de enraizamiento
inducido sobre acodos mediante la aplicacion de diferentes
concentraciones de acido 3 indolacético (IAA); por otro lado
se pretendid realizar una seleccion del material vegetativo,
analizar los efectos de diferentes sustratos para el acodado,
la aplicacion del biorregulador y las condiciones de manejo.
Para cada ensayo se establecieron lotes de 150 acodos
con tres repeticiones, evaluados frente a un testigo también
de 150 individuos. Los mejores resultados se obtuvieron
mediante la aplicacion de 5 cm® de una soluciéon de IAA a
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1000 ppm, empleando como sustrato una mezcla de Turba
BM2 — musgo (50:50 %) y utilizando amarres con piola sobre
ramillas carentes de elementos florales y localizadas a ras
de suelo, con una respuesta del 82% de enraizamiento.
Bajo condiciones controladas previo a la poda y enfundado,
alcanzo el 80% de prendimiento, demostrando que el método
utilizado es promisorio para la reproduccion de Polylepis
reticulata en el ecosistema paramo.

Palabras claves: Polylepis reticulata, acido 3 indolacético,
IAA, enraizamiento inducido, acodos, reproduccién

Abstract

Polylepis reticulata is normally linked to cloud interception
and flow regulation in the paramo ecosystem. Reproduction
practices of this species are scarce and, in general, difficult
due to specific physiological requirements. This study
wanted to establish induced rooting responses on cuttings
with different concentrations of 3 indol acetic acid (IAA);
additionally, this study wanted to select vegetative plant
material, analyze different substrates for the cuttings, apply a
bioregulator and establish management conditions. For each
essay, 150 cuttings were established with three repetitions,
and one control also with 150 cuttings. The best results were
obtained with the application of 5 cm? of an IAA solution at
1000 ppm. The substrate was a mix of peat BM2 — moss
(50:50 %) and using cord tying in small basal branches free
of floral elements. The rooting response was 82%. Under
controlled conditions before pruning and bagging, initial
growth success was 80%. The method is therefore promising
for the reproduction of Polylepis reticulata in the paramour
ecosystem.

Key words: Polylepis reticulata, indoacetic acid 3, IAA,
induced rooting, plant cuttings, reproduction
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1. Introduccioén

La Polylepis reticulata es considerada como una especie
emblematica dentro del entorno montafioso por su singular
belleza e irremplazable funcién en el ciclo hidrico de la
montana y ha constituido una verdadera fuente energética
en las travesias migratorias y comerciales por los frios
paramos andinos. Se encuentra cubriendo superficies de
todo orden, desde planadas con ligeras pendientes hasta
empinadas zonas rocosas, entrelazando sus raices como
verdaderos anclajes que les permiten su sustentacion,
“constituyendo la vegetacion climax del piso ecolégico
penefo y alto andino, y cumpliendo un eficiente trabajo de
retencién de suelos (Lazcano y Espinoza, 2001).

La Polylepis reticulata se encuentra ampliamente
distribuida dentro de la delimitacién del Parque Nacional
Cajas. Es conocida también como “quinua” o “arbol de
papel’. Ha sido descrita como una planta que puede
formar arboles o arbustos de hasta 12 m de altura, los
troncos son retorcidos y su corteza se presenta en un color
café anaranjado que se desprende en delgadas laminas
como papel, las flores y hojas frecuentemente se recubren
de fina pubescencia, sus hojas son alternas y crecen
en agrupaciones en los apices de las ramas; presentan
inflorescencias en racimos pendulares poco llamativos de
hasta 8 cm de largo, las flores miden 5 mm de largo y son
de color verdoso (Romoleroux, 1996).

Por generaciones se ha intentado reproducirla, tenerla
cerca de espacios habitables a menor altura, posiblemente
en algunos casos con éxito, en otros casos no dejé de
ser un intento. La Polylepis reticulata es una especie
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muy dificil de reproducir y de muy lento crecimiento; vy,
quiza sean éstas las razones por las que continuamente
se han buscado especies foraneas que reemplacen sus
dominios naturales. Por esta razon se ha visto necesario
investigar la problematica reproductiva de la especie a fin
de sugerir mecanismos que garanticen su permanencia en
el entorno, pues se encuentra amenazada por el desarrollo
y las condiciones climaticas potencialmente cambiantes.

El objetivo del presente trabajo buscd socializar las
experiencias alcanzadas en un proceso experimental
sustentado en el comportamiento fisiolégico de la
especie, al cual se lo ha potenciado mediante el uso de
biorreguladores de crecimiento radicular (auxinas) con
miras a establecer un protocolo de reproducciéon confiable
que garantice propuestas de reforestacion, programas
de conservacion y recuperacion de bosques nativos de
altura, sin descartar aplicaciones agrosilvopastoriles tan
necesarias en nuestras comunidades andinas.

2. Materiales y métodos
2.1. Areade estudio

En el Parque Nacional Cajas (PNC), los fragmentos
de bosque localizados hacia el sector noreste estan
dominados por la Polylepis incanay la Polylepis reticulata,
y en los bosques que estan hacia el suroccidente cerca de
los limites del PNC en los flancos externos de la cordillera
occidental las especies dominantes son Polylepis
weberbaueri o Polylepis lanuginosa (Minga et al., 2008).
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Tabla 1
Riqueza y estructura de remanentes de bosques de Polylepis
del PNC en parcelas de 1000 m?

Localidad Altitud Riqueza dominante Densidad basA;r(;lmz)
Patoquinoas 3750 Polylepis reticulata (81 %) 304 7,9
San Luis B 3940 Polylepis reticulata (97 %) 468 7,0
Migir A 3550 Polylepis incana (95 %) 158 6,5
Totoracocha 3700 Polylepis reticulata (79 %) 145 6,3
Migtir B 3520 Polylepis incana (95 %) 136 5,8
Napale 3900 Polylepis reticulata (82 %) 236 5,8
Guagrahuma 3594 Polylepis incana (98 %) 78 5,6
San Luis A 3940 Polylepis reticulata (95 %) 354 5,2
Toreadora 3800 Polylepis reticulata (75 %) 91 4,9
Avilahuayco 3740 Polylepis reticulata (90 %) 478 3,9
Guabidula 3450 Polylepis reticulata (61%) 106 3,6
TOTAL 2554 62,4
PROMEDIO 232 57

Tomado de: “Composicion floristica, productividad vy
regeneracion natural en bosques de quinoa (Polylepis
spp.) en el Parque Nacional Cajas” (Minga et al., 2008)

Se ha registrado su presencia en las inmediaciones de la
represa de Chanlud, en el sector de la represa de Labrados,
en la vertiente de la laguna Luspa, en las inmediaciones de
la Laguna Mamamag y sus vertientes, en las margenes
del rio Quinoas, en Guabidula y se extiende hasta las
inmediaciones de las entradas de LLaviuco y Mazan, en
las zonas altas de San Fernando especificamente en el
sector de Quimsacocha, en la llanura del rio Shincata en
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la zona de Bestidon, perteneciente al canton Yacuambi
provincia de Zamora Chinchipe (Vasco, 2009) entre otros.

2.1.1 Estacion de lllincocha

Se encuentra a 44,5 km en la via Cuenca Molleturo
Naranjal, 1 km al occidente del Centro de Interpretacion
de Toreadora, dentro del Parque Nacional Cajas,
localizada a 3874 m s.n.m., rodeada de un remanente
boscoso de 0,96 ha que se extiende entre un rango
altitudinal entre 3985,3 y 4023,2 m s.n.m. (Fernandez
de Cordova y Santillan 2006). Es uno de los bosques
mas significativos de Polylepis reticulata existentes en el
Parque Nacional Cajas, muy valioso por la diversidad de
especies acompafiantes y la presencia de ejemplares de
gran edad que se encuentran inmersos en una gradiente
rocosa con una serie de cuevas que conservan vestigios
de la ocupacion de los caminantes que transitaron por la
zona desde tiempos posiblemente prehispanicos y que
posteriormente, ya en el periodo republicano, marcaron
el conocido Camino de Garcia Moreno que da testimonio
del intercambio comercial de nuestra provincia con los
poblados costeros. Paralelamente, podemos encontrar
a poca distancia de la estacién de lllincocha, los
bosques: de la Chica Toreadora, el bosque de la gran
laguna Toreadora y de la Lagunas Unidas, los bosques
de Patoquinoas, localizados entre la carretera Cuenca
Molleturo y la Laguna de Patoquinoas; el bosque de
Cucheros que se encuentra en la entrada hacia el conjunto
de las lagunas de Burines, Osohuayco y Mamamag. Las
distancias de estos bosques a la carretera oscilan entre
los 400 m y 2 km; y, mantienen una distancia entre 200
m y 4 km entre los puntos de carretera y la estacion,
constituyendo de esta manera una fuente importantisima
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de material vegetativo para los estudios de reproduccion
de Polylepis.

2.1.2 Bosque de Guabidula

Se localiza a una altura de 3480 m.s.n.m. Constituye un
remanente de lo que inicialmente fuera un bosque primario
en la zona, que fue talado para cubrir la demanda de
madera para la fabricacién de ladrillo en la parroquia de
Sayausi. Se estima que tiene una edad de 70 afos y ha
sido afanosamente conservado por su propietario el Cnel.
Enrique Vanegas.

2.1.3 Campamento de Quimsacocha

Pertenece a la compafila IAMGOLD. Cuenta con tres
bosques bien definidos de Polylepis de gran interés para
la compania que lleva adelante un plan de forestacién con
miras a expandir los espacios de captacion de agua, en
procura de recuperar los dafios causados por personas
ajenas que repetidamente han ocasionado incendios del
pajonal comprometiendo los perimetros de expansion de
los bosques.

2.1.4 Campamentos de Chanlud y Labrados

Se encuentran bajo la administracion de ELECAUSTRO.
Se trata de dos campamentos rodeados por bosque
alto-andinos que se extienden hasta la zona de pajonal
y parches de Polylepis reticulata. Constituyen zonas
estratégicas de condensacion que regulan los caudales del
rio Machangara, que alimenta los equipos de generacion
eléctrica de Saymirin y la planta de tratamiento de agua
potable de Tixan.
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2.2. La problematica de reproduccion de Polylepis
reticulata

A pesar de la amplia distribucién de la especie dentro
de los limites y en los espacios de amortiguamiento
del Parque Nacional Cajas, no se ha podido establecer
experiencias individuales o comunitarias sobre procesos
reproductivos de Polylepis reticulata, y los lugarefios
se han limitado a la extraccién de plantulas del bosque
para cualquier emprendimiento particular. La Polylepis
reticulata es una especie muy dificil de reproducir fuera
de sus condiciones naturales y muy exigente en cuanto a
sus requerimientos de humedad, temperatura, sustrato,
y luminosidad necesarias. Si a estas condiciones se
suma el lentisimo crecimiento de las plantas y la falta de
estudios sobre el tema, se puede ya entender las razones
por las que no se ha insistido en su reproduccion.

A partir del afio 2004 se pudo establecer la respuesta
de enraizamiento de acodos de Polylepis reticulata a
la aplicacion de tres biorreguladores de crecimiento
radicular (auxinas): acido 3 indolacético (IAA), acido
indolbutirico (IBA) y acido 1-Naphtalenacetico (NAA),
obteniéndose los mejores resultados con aplicaciones
de 5 cc de solucion de 1000ppm de IAA en acodos
(Calderén et al 2006; Calle y Cdérdova 2009 ), cuya
informacion, si bien constituyé un avance cualitativo del
proceso, requeria establecer la interrelacion de variables
paralelas que podian estar interfiriendo en el proceso de
obtencion de plantas, y que constituyeron el justificativo
de la investigacion cuyos resultados se exponen en el
presente trabajo.
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2.3. Modelo Experimental

Para alcanzar los objetivos planteados se establecio
una plantilla experimental que analice las respuestas del
material vegetativo disponible considerando el tipo de
ramilla, la altura de la ramilla en la planta, el diametro de
la ramilla, el tipo de sustrato empleado en el acodado,
modificaciones del acodado y las alternativas del trasplante
del acodo. Cada experiencia ha sido realizada en lotes
de 150 individuos con tres repeticiones, es decir 450
ramillas para establecer la respuesta de cada punto de
concentracion del biorregulador o para cada variante de
sustrato o material vegetativo, confrontando sus resultados
con un lote de 150 individuos que conforman un testigo,
generalmente de concentracién cero o en condiciones
especificas. Para la experimentacion con acodos se ha
tomado la referencia de mejor respuesta equivalente a la
concentracién del biorregulador IAAde 1000 ppm. Se podra
identificar claramente los ensayos en la propuesta inicial
del trabajo y aquellos que han surgido en el transcurso del
proyecto, y que se resumen en la siguiente tabla:

2.3.1 Acodado de:

Ramillas con elementos de floracion.

Ramillas sin elementos de floracion

Ramillas localizadas a ras de suelo.

Ramillas que se localizan hasta 50 cm del suelo

Ramillas que se localizan entre 50 y 100 cm del

suelo.

Ramillas de Polylepis con un espesor

comprendido hasta 0,8 cm de diametro.

7. Ramillas comprendidas entre 0,8 y 1,6 cm de
diametro.

Sl o

o
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8. Ramillas de diametro mayor a 1,6 cm de
diametro.

En el amarre del acodo
9. Sustitucion de las bridas plasticas por piola
nailon # 4.

En el sustrato del acodo
10. Acodado con turba al 100%.
11. Sustitucion del 50% de turba por musgo.

En el trasplante de acodos
12. Trasplante de acodos en platabandas.
13. Enfundado de los acodos en umbraculo.
14. Efecto del musgo en el enfundado, sobre el
porcentaje de prendimiento.

2.4. Técnica de acodado y su optimizacion
241 Acodado

El acodado constituye una técnica tradicional de
reproduccion vegetativa muy utilizada en especies de
interés comercial. Acodar significa enraizar esquejes que
todavia estan unidos a la planta madre, por o que no
requieren un control tan exigente (Toogood 2000). Consiste
en realizar un corte de unos tres a cinco centimetros en
el tallo de la planta en cuya herida se procede a aplicar
una pequefa cantidad de tierra o musgo esfagno y se
lo recubre. Se puede modificar el proceso aplicando un
biorregulador de crecimiento radicular (conocidos en el
mercado como enraizante u hormonas de enraizamiento),
y se lo recubre con tierra o musgo esfagno. Se envuelve
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el tallo con plastico negro, fijandolo por debajo y por arriba
del corte mediante una cinta adhesiva, asi el plastico
negro retiene la humedad sin favorecer el crecimiento de
algas. Se lo deja durante un periodo de un afo vigilando
el crecimiento de raices, ya que cuando son evidentes se
debe proceder a cortar el tallo por debajo del cepellén de
raices y replantar el acodo. (Toogood 2000).

Para la experimentacion, se realizé un corte superficial
de unos 5 cm aproximadamente manteniendo la corteza
adherida al tallo de la ramilla. A unos 5 centimetros por
debajo del corte, se sujeta un fragmento de plastico
polisombra (saran 80 %) de 25 x 25 cm, mediante una
brida plastica. En el espacio de la corteza descubierta de
la ramilla se procedi6 a rociar 5 centimetros cubicos de la
solucion del biorregulador IAA de concentracién 1000 ppm.

Sobre el bridado inferior y retenido por el saran, se coloca
el material de cobertura, en este caso Turba BM2. Luego
se procede a cubrir con el saran y se brida en la parte
superior quedando en una disposicién similar al envuelto
de un caramelo. El material de cobertura debe estar
humedecido para mejorar su compactacion.

2.4.2 Tiempo de acodado

Los porcentajes de enraizamiento comprendidos en 90 dias
de seguimiento, alcanzaron un 52 y 62 % de respuesta para
acodos terrestres y aéreos respectivamente (Calderdn et.
al 2006; Calle y Coérdova 2009). Se amplié el tiempo de
acodado a 180 dias, procurando empatar con la temporada
de invierno que se extiende entre diciembre y mayo.
Pasado estos meses de mayor precipitacion, los acodos
corren riesgo de desecamiento en los meses de julio y
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agosto, por lo que deben ser cosechados y mantenidos
bajo condiciones controladas.

3. Desarrollo del experimento

3.1. Optimizacién del proceso de reproduccién a
partir de acodos

3.1.1 Acodado de ramillas con elementos de
floracion versus ramillas carentes de
elementos de floracion.

La Polylepis puede presentar, segun la época, ramillas con
elementos tipicos de floracion que cumplen con su ciclo
generando semilla. Se pudo observar que la presencia
de elementos de floraciéon producia una alta mortalidad de
los acodos que no alcanzaban desarrollo radicular al ser
inducidas. Se procedi6 a cuantificar la respuesta aplicando
un ensayo sobre tres lotes de 150 ramillas, (450 individuos)
escogidos a diferentes alturas en las plantas madres,
comparados frente a un lote similar de 450 individuos
pero carentes de estos elementos florales igualmente
seleccionados a diferentes alturas en las plantas madres.

3.1.2 Comportamiento de las ramillas en relacién
con su altura en la planta madre.

Los ensayos preliminares establecieron una mayor
respuesta de enraizamientos en acodos terrestres
comparados con los aéreos. Para verificar esta viabilidad
del material vegetativo, se cuantifico el enraizamiento y su
relacion con la altura de la ramilla en la planta tomandose
en cuenta:
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Ramillas que se encuentran a nivel del piso.

2. Ramillas dispuestas hasta 50 cm de altura.

3. Ramillas que se encuentran entre 50 y 100 cm de
altura.

4. Ramillas comprendidas entre 100 y 175 cm de
altura.

3.1.3 Influencia del diametro de la ramilla en el
proceso de enraizamiento

Se realizé una serie experimental en la que se trataron
tres grupos: ramillas de diametro menor o igual a 0,8 cm;
ramillas comprendidas entre 0,8 y 1,6 cm de diametro;
y, ramillas de diametro mayor a 1,6 cm. Bajo el mismo
modelo experimental, aplicando 5 centimetros cubicos de
biorregulador IAA de concentracion 1000 ppm, utilizando
turba BM2, cobertura de saran al 80% negro, en un tiempo
de respuesta de 6 meses, sin considerar la altura de la
ramilla en la planta, pero si seleccionando individuos sin
elementos de floracion.

3.1.4 Modificacién al proceso de acodado

Sustitucion de las bridas plasticas por piola nailon # 4.
El aflojamiento de los acodos por efectos del viento
comprometié un 14% del total de ramillas acodadas.

Como alternativa se sustituy6 las bridas de amarre con
piola plastica de nailon para darle mayor estabilidad.
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3.1.5 Sustitucion del 50% de la turba por musgo en
el material de acodado

La poca sostenibilidad de la turba pura utilizada como
material enraizante, sugirié sustituir un 50% de la
misma con musgo del sector. Se procedié a realizar el
acodado bajo las mismas condiciones propuestas es decir
empleando la misma concentracion de biorregulador, se
sujetd con piola plastica, recubrimiento con saran y en el
mismo tiempo de enraizamiento de 6 meses, operando
de la siguiente manera: Se realiza el corte del acodo y la
aplicacion del biorregulador. Paso seguido se procede a
tomar un pequefio manto de musgo sobre el cual se coloca
la turba BM2 y se envuelve alrededor del corte, para
finalmente sujetar el saran con piola plastica. Se aplicé
sobre material vegetal libre de estructuras florales.

3.2. Trasplante de acodos
3.2.1 Trasplante de acodos en platabandas

La primera experiencia de trasplante a platabandas se
realizd en la estacion de Quimsacocha, perteneciente
a la parroquia San Gerardo, Cantén San Fernando,
Provincia del Azuay en las instalaciones de la Empresa
Minera IAMGOLD. Se procedi6 con 12000 acodos
enraizados mediante la aplicacion del biorregulador IAA
en concentracion de 1000 ppm, los mismos que luego de
un tiempo de 6 meses de aplicacion fueron cosechados y
trasplantados en una platabanda instalada con un sistema
de riego por surco y en un segundo caso mediante un
sistema de aspersion.
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3.2.2 Trasplante de acodos en fundas y adaptacion
bajo umbraculo

Para la segunda opcidn para el trasplante de los acodos, se
considero la construccion de un umbraculo en la estacion
de lllincocha, dispuesto con una malla de proteccion
plastica (saran blanco al 50 % de luminosidad), provisto
de un sistema de riego por nebulizacion compuesta por
9 nebulizadores de 75 litros por hora de capacidad, con
presién minima de trabajo de 2,5 atmdsferas, un tanque
de reserva de 1000 litros de capacidad, una bomba
hidroneumatica, sistema de filtracién y red de distribucion
con tuberia de 1 pulgada. Se establecié un sistema de
riego de 1 hora diaria, garantizando asi la luminosidad,
humedad y temperatura necesarias para estimular el
proceso de adaptacion de las plantulas.

3.2.2.1 Enfundado de los acodos

Se partié con un lote de 5000 acodos que fueron sometidos
a un enfundado (fundas de 7 x 14 pulgadas), evitando el
maltrato de las raices por efectos del desprendimiento de
la turba empleada como sustrato y procediendo al llenado
de las fundas con una mezcla tierra negra-turba en relacion
9:1

3.2.3 Efecto de la poda del acodo previo al
enfundado, sobre el porcentaje de prendimiento

La defoliacion que se produce luego del enfundado,
propuso algunas modificaciones al proceso. Se observo
que mientras mas follaje presentaba el acodo previo al
enfundado, mas violenta resultaba la defoliaciéon por lo
que se penso que se debia al esfuerzo realizado por la
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planta para absorber nutrientes con las pocas raices
disponibles. Se sugirié una poda drastica del acodo previo
al enfundado. y los resultados fueron sorprendentes. Se
logré alcanzar niveles de prendimiento de hasta el 67 %
del total de acodos enfundados.

3.2.4 Efecto del musgo sobre el porcentaje de
prendimiento

Para evitar el desprendimiento de material de enraizamiento
y laruptura de las raices al proceder a abrir los acodos para
el trasplante se utiliz6 musgo para la envoltura del acodo.
Se observé que durante el tiempo de aplicacion del acodo,
el musgo tiende a formar una verdadera red alrededor de
la ramilla evitando que se produzca el rompimiento de las
raices formadas. El ensayo se realizé con 2000 ramillas
considerando un tiempo de enraizamiento de 6 meses.

4, Resultados
4.1 Acodado de ramillas con elementos de

floracion versus ramillas carentes de
elementos de floracion.

Tabla # 2
Ensayo Tipo % Enraizamiento
Ramillas con elementos florales a 4,2
Ramillas sin elementos florales b 52
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Grafico # 1
Respuesta de ramillas con elementos de floracion (a); sin

elementos de floracién (b).

Estos resultados confirmaron la poca respuesta de este
tipo de ramillas con elementos de floracion (a).

4.2 Comportamiento de las ramillas en relacion
con su altura en la planta madre

1. Las ramillas que se encuentran a ras de suelo
enraizan en un 78 %, certificando la mayor
viabilidad en comparacion con ramillas que se
localizan a mayores alturas.

2. Ramillas localizadas entre 0 y 50 cm de altura de la
planta alcanzan un 70 % de enraizamiento.

3. Ramillas comprendidas entre 50 y 100 cm de altura
de la planta enraizan hasta un 63 %.
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4. Ramillas comprendidas entre 100 y 175cm
alcanzan un 52 % de enraizamiento.

Tabla # 3
[}

0
Ensayo de altura Altura Enraizamiento
Ramillas 0 m. 0 78
Ramillas 0- 0.5 m. 50 70
Ramillas 0.5-1 m. 100 63
Ramillas 1-1.75 m. 175 52
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Gréfico #2
Porcentaje de enraizamiento de ramillas segun su altura
en la planta.
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4.3. Influencia del diametro de la ramilla en el
proceso de enraizamiento

Los resultados obtenidos concluyen con las siguientes
respuestas:

Tabla # 4

%
Diametro cm. Tipo Enraizamiento

8

Ramillas 0 - 0,8 cm a
Ramillas 0,8- 1,6 cm b 47

Ramillas > 1,6. cm c 12

50 -~
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35 3
30 A
25
20 A
15 o
10 -

m % Enraizamiento

% de Enraizamiento

Tipo de ramilla

Grafico# 3
Respuesta de las ramillas y su relaciéon con el diametro.
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4.4. Sustitucion de las bridas plasticas por piola
nailon # 4

Aplicando esta modificacion se incrementd el porcentaje
de enraizamiento, dependiendo de la localizacion de las
ramillas en la planta madre. Para las ramillas a ras de
suelo, este porcentaje recuperado alcanza un 80 %; para
las ramillas localizadas hasta 50 cm de altura se incrementa
al 76 %; para las ramillas colocadas entre 50 y 100 cm
de altura se establece un incremento al 70 %; y, para las
ramillas comprendidas entre 100 y 175 cm de altura se ha
recuperado al 62 %.

Tabla # 5
Altura de Enraizado Enraizado
Ensayo de altura la ramilla con bridas con piola
Ramillas 0 m. 0 78 80
Ramillas 0- 0.5 m. 50 70 76
Ramillas 0.5-1 m. 100 63 70
Ramillas 1-1.75 m. 175 52 62
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Grafico# 4

4.5 Sustitucion del 50 % de la turba por musgo en
el material de acodado.

En general se ha establecido un incremento de un 1 a 2%
sobre los distintos tipos de ramillas clasificadas por altura
en la planta.

Tabla # 6
Enraizamiento | Enraizamiento | Musgo-BM2-
Ensayo de altura | Altura bridas BM2 piola BM2 Piola
Ramillas 0 m a 78 80 82
Ramillas 0- 0,5 m b 70 76 77
Ramillas 0,5-1 m c 63 70 72
Ramillas 1-1,75 m d 52 62 64
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Grafico # 5
Efecto de la sustitucion de los amarres y de aplicaciéon de
musgo en el acodo.

4.6 Resultados del trasplante de acodos

En platabandas se determind un 30 % de prendimiento,
mientras que los acodos enfundados y protegidos bajo el
umbraculo presentaron un 45 % de prendimiento.

4.7 Efecto de la poda del acodo previo el
enfundado, sobre el porcentaje de prendimiento

La poda previa al enfundado del acodo enraizado y la
adaptacion bajo el efecto del umbraculo alcanzo un
prendimiento del 67 %.
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4.8 Efecto del musgo sobre el porcentaje de
prendimiento

Se obtuvieron los mejores resultados de enraizamiento
con un promedio del 82% en los acodos y se alcanzé un
80 % de prendimiento en las fundas, que con seguridad
pasaron a la siguiente fase de trasplante final en el campo.

Las experiencias alcanzadas en el trasplante de acodos,
pueden ser sintetizadas en la siguiente tabla:

Tabla# 7
% de

Trasplante del acodo Ensayo Prendimiento
En platabanda a 30
Enfundado b 45
Poda y enfundado c 67
Enraizado en turba+

musgo + poda, y enfunde d 80
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Grafico# 6

Prendimiento de acodos en platabandas (a); enfundados
(b); poda y enfunde (c); enraizados en turba — musgo,
poda, y enfunde (c)

4.9. Sintesis del trabajo experimental

Para mejor comprension del proceso experimental del
acodado han sido resumidos en la tabla # 8 y el grafico # 7
,que permite analizar los datos obtenidos en el proceso de
acodado, mientras que la tabla # 9 y el grafico # 8 resumen
las respuestas que corresponden al proceso de trasplante
de acodos.
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Tabla # 8
Sintesis de los ensayos de acodado de P. reticulata

Ensayo Material Concentracion Tipo de amarre Material de %
# vegetal del cobertura del Enraiza-
biorregulador acodo miento
Musgo-

Bridas Piola Turba BM2
BM2 (50/50)

1 Ramillas con IAA 1000 ppm X X 4,2
floracion

2 Ramillas sin de IAA 1000 ppm X X 52
floracién

3 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 78
Ocm.

4 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 70
0-cm

5 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 63
50-100 cm

6 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 52
100-175 cm

7 Diametro de IAA 1000 ppm X X 8
ramilla < 0.8 cm

8 0.8-1.6cm IAA 1000 ppm X X 47

9 >1.6 cm IAA 1000 ppm X X 12

10 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 80
0Ocm.

1 Ramillas IAA 1000 ppm X X 76
0-5 cm de alto

12 Ramillas IAA 1000 ppm X X 70
50-100 cm alto

13 Ramillas IAA 1000 ppm X X 62
100-175 cm

14 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 82
0Ocm.

15 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 77
0-5cm

16 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 72
50-100 cm

17 Ramillas altura IAA 1000 ppm X X 64
100-175 cm
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Grafico# 7

Relaciéon de ensayo/respuesta en el acodado de P. reticulata

Tabla# 9

Sintesis de los ensayos / respuesta en el trasplante y
prendimiento de acodos

%
Ensayo | Trasplante Podado Sustrato de obtencion Sustrato de trasplante Prendi
de acodos del acodo miento
Tierra BM2 Musgo Tierra BM2 Musgo
Negra Negra
1 En X X X 30
platabanda
2 Enfundado X X X 45
bajo
umbraculo
3 Enfundado X X X X X 67
bajo
umbraculo.
4 Enfundado X X X X X X X 80
bajo
umbraculo
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Grafico # 8
Sintesis de ensayo/respuesta del trasplante y prendimiento de
acodos de P. reticulata

5. Discusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio
comprenden experiencias realizadas entre los anos 2004
y 2008. EIl estudio ha podido confirmar la tendencia de
enraizamiento de acodos cuya respuesta necesariamente
requiere de un proceso de induccion con IAA. Este
hecho da a entender la dificultad de reproduccién en
condiciones normales que justifican la no existencia de
emprendimientos reproductivos de Polylepis reticualata
para cubrir la demanda de plantas.

El proceso experimental ha permitido establecer algunos
comportamientos validos para la optimizacion del proceso
de reproduccién de Polylepis reticulata. El analisis
considera el empleo constante de IAA en concentracion
1000 ppm, y el registro de datos en un tiempo de seis
meses.
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5.1. En el acodado
5.1.1 Seleccion del material vegetativo

La seleccion previa del material vegetativo sobre el cual
se realizan los acodos sugiere descartar el acodado de
ramillas con elementos florales que han emitido un 4,2 %
de respuesta con relacion con el 52 % de enraizamiento
manifiesto en las ramillas de crecimiento exentas de
elementos de floracion (tabla 2). Sera conveniente
diferenciar si este tipo de ramillas son especificas de
floracion, o caso contrario establecer la temporada de
acodado para evitar esta interferencia que conlleva
pérdidas de recursos y tiempo.

5.1.2 Seleccion de la ramilla de acuerdo a su altura
en la planta

La localizacion de la ramilla en la planta ha demostrado una
gran influencia en las respuestas de enraizamiento. Tanto
en los ensayos de acodado utilizando bridas plasticas
como piola nailon, y, turba BM2 como mezclas Turba—
musgo , los mejores resultados se han obtenido en las
ramillas localizadas a ras de suelo (altura 0), que certifican
la tendencia de reproduccion natural posiblemente por
encontrarse mejor protegidas contra el viento y en mejores
condiciones de humedad. Seria conveniente valorar los
resultados de la aplicacion del método en condiciones
menos favorables de precipitacion lluviosa como las que se
marcaron entre el 2008 y 2010, para valorar la sensibilidad
del proceso y las condiciones de regeneracion natural
en tiempos de estiaje e incrementos de temperatura por
efectos del calentamiento global.
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Si se considera que apenas un 2 a 5 % del material
disponible para el acodado se encuentra a ras de suelo
y puede variar dependiendo del estado de madurez del
bosque, Se ve importante generar espacios repoblados con
plantas jévenes para disponer de material reproductivo y el
aprovechamiento de las ramillas de mayor altura mediante
un acodado con amarres consistentes (utilizando piola
nailon) para evitar el movimiento causado por el viento y la
ruptura de las raices.

5.1.3 Relacion de diametros de las ramillas con el
porcentaje de enraizamiento

Los acodos de mayor viabilidad, han resultado ser aquellos
comprendidos entre 0,8 y 1,6 cm de diametro con un 47 %,
obtenidos mediante bridado y uso de turba como sustrato,
frente al 8 % y 12 % en diametros menores y mayores
respectivamente. (Tabla 4). Aunque no se ha podido
determinar el tiempo necesario para disponer del material
vegetativo en este diametro, si se puede tener la certeza
de la viabilidad de los paquetes celulares responsables del
enraizamiento del acodo.

5.2. En el trasplante de acodos

El trasplante de acodos, ha permitido establecer el
prendimiento en diferentes condiciones:

1. En platabandas al aire libre, los acodos alcanzan
un 30 % de prendimiento, aun en condiciones
de riego controlado. Posiblemente el problema
de evapotranspiracion, los cambios drasticos de
temperatura tengan relacion con las repuestas
obtenidas en el ensayo.
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2. Realizando un enfundado de los acodos obtenidos
con turba BM2 y manteniéndolos en condiciones
controladas del umbraculo alcanzan un 45 % de
prendimiento.

3. La poda previa al enfundado, registré6 un
incremento al 67 % de prendimiento, lo que
sugiere la disminucion del follaje para controlar la
evapotranspiracion del acodo.

4. El trasplante de acodos obtenidos mediante el uso
de amarres con piola nailon, utilizando musgo-
turba (50:50) para evitar el desmoronamiento del
material y la ruptura de las raices estaria vinculado
con las respuestas de enraizamiento y la estabilidad
luego del trasplante y prendimiento final. (Tabla 7).

6. Conclusion

Si bien las ramillas que se extienden a ras de suelo pueden
activar procesos de enraizamiento natural cuando son
enterradas, este fendmeno no siempre es manifiesto ni
ha sido establecido el tiempo requerido para que se lleve
a cabo, por lo tanto es necesario inducir el proceso para
garantizar el enraizamiento en los términos de respuesta
establecidos (80 %). En el caso de las ramillas que no
se encuentran en contacto con el suelo, resulta obligatoria
la induccion con IAA para la obtencion de plantas. El
proceso de reproduccion vegetativo por acodado se
encuentra limitado por la vulnerabilidad de los paquetes
radiculares de los acodos que se desprenden con mucha
facilidad por lo que se sugiere el empleo de musgo u otro
material consolidante del paquete radicular para impedir su
desprendimiento en los procesos posteriores de enfundado
y trasplante final. Para la adaptacion de los acodos
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enraizados se sugiere el enfundado y mantenimiento bajo
proteccion.

En términos generales se podria sugerir la aplicacion del
siguiente protocolo:

e Aplicar el proceso en ramillas lo mas préximas al
suelo.

e Se recomienda el enraizamiento de acodos
empleando musgo y turba en una relacién 50:50.

e La aplicacion de 5 cm® de IAA de concentracién
1000 ppm.

e Utilizar amarres de piola nailon que garanticen la
estabilidad del acodo.

e Enfundar el acodo en una mezcla Tierra negra —
Turba (9:1); vy,

e Mantenerlasplantasbajocondicionesdelumbraculo
al 50 % de luminosidad y riego controlado.
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Resumen

En el presente articulo se realiza una comparacion de
las emisiones provenientes de vehiculos convencionales
e hibridos, pasando por el conocimiento de algunas
caracteristicas propias del parque automotor de la
localidad, en la cual se centra el articulo, “la Provincia
del Azuay”. Estas particularidades se basan en datos
del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos)
respecto al numero de vehiculos, igualmente se realizd
encuestas a propietarios de vehiculos, enfocadas en el
recorrido, consumo y por lo tanto rendimiento promedio
de los motores de combustién interna con ciclo Otto,
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que son utilizados mayoritariamente en nuestro territorio.
Posteriormente con la informacion recopilada se plantea
una reaccion de combustion utilizando valores reales
medidos con un analizador de gases. Para culminar se
demuestra que mediante la eficiencia de los vehiculos
no solo podemos tener un ahorro energético importante,
sino también contribuir con la disminucién de gases que
provocan el efecto invernadero en nuestro planeta.

Palabras clave: motores, rendimiento, hibridos,
combustible

Abstract

The present article makes a comparison of the emissions
from conventional and hybrid cars, taking into consideration
the intrinsic features of the total number of cars in the
Azuay province. These features were analyzed from the
INEC (National Institute of Statistics and Censuses, in
Spanish). Also, several interviews to car owners were
conducted to obtain data on the driving distance cover,
consumption and thus average performance of the internal
combustion engines with Otto cycle, which are the main
type of engines used in our region. Later on, with the
gathered information, we propose a type of combustion
reaction using actual values measured with a gas analyzer.
To conclude, we show that through car efficiency we cannot
only have important energy savings, but also decreases in
greenhouse gases.

Keywords: engine, performance, hybrids, fuel
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1. Introduccion

En la provincia del Azuay existian 73.405[1] vehiculos
matriculados hasta elano 2007, siendo un niumero relevante
dentro del parque automotor nacional, contabilizando
el 7,97% del total en el pais. Estos vehiculos con MCI
(motores de combustion interna) generan emisiones
con un alto porcentaje de CO,. Este gas ha llegado a
convertirse en el principal precursor del efecto invernadero
[2], problema de gran envergadura en la actualidad. Por
lo tanto se realizara una comparacion con la alternativa
de mayor eficiencia para el consumo de combustible y
disminucion de CO,, como es el caso de los vehiculos
hibridos.

Se realiza el calculo de las emisiones de CO,, provenientes
de fuentes madviles convencionales en relacion directa con
el rendimiento (kildmetros/combustible) y cuanto se puede
disminuir de emisiones de CO, y aumentar la eficiencia,
con el uso de tecnologia de punta, actualmente producida
por empresas automotrices de vanguardia a nivel mundial.

El trabajo se llevo a cabo solo en vehiculos que funcionan
con gasolina, en la provincia del Azuay, debido a que la
cantidad de automotores que utilizan este combustible es
muy superior al que utilizan Diesel, siendo el 91,4% versus
al 8,6%, también es de gran importancia destacar que las
emisiones de CO, en porcentaje de volumen provenientes
de motores OTTO, es superior a los motores de ciclo
Diesel[2]. Esto no quiere decir que se deba descartar
las emisiones de los motores que consumen gasoil, sin
embargo, se debe realizar otro estudio debido a sus
diferentes caracteristicas.
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La delimitacién territorial del trabajo (Azuay), se debe a
que las estadisticas nacionales de transporte realizan
la clasificacion por provincias, como resultado de la
matriculacién vehicular, por lo tanto se utilizan los datos
del INEC (cantidad de vehiculos matriculados en el afho
2007) en la realizacion de este articulo.

1.1. Desarrollo del tema

Para determinar el consumo de gasolina, eficiencia y
disminucion de CO, proveniente de fuentes moviles es
necesario considerar los siguientes aspectos: Cantidad de
vehiculos matriculados en la provincia del Azuay, recorrido
promedio de vehiculos, consumo total de gasolina en base
al recorrido (rendimiento), determinacién de la cantidad
de CO, emitido, eficiencia de los vehiculos hibridos en
comparacion con los convencionales.

a) Vehiculos matriculados en el Azuay: se presenta
la tabla No. 1 con el total de vehiculos matriculados
en el Azuay en el afio 2007, con la clasificacién por
tipo de combustible; es totalmente perceptible la
mayor cantidad de vehiculos a gasolina que circulan
en la region, la clasificacion otros es insignificante y
representa los vehiculos con GLP o combustible no
clasificado en el proceso de matriculacion.
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Tabla No. 1. Vehiculos matriculados en el Azuay, por
tipo de combustible

Fuente: INEC cuadro No. 12, Cuadros de
transporte.2007

Vehiculos matriculados en el Azuay, por tipo de combustible

PRgIXIN' TOTAL GASOLINA DIESEL OTROS
No. % No. % No. % No. | %

;2{:‘" 920.197 | 100% | 825.257 | 89,7% | 94.636 | 10,3% | 304 | 0,0%

AZUAY 73.405 | 100% | 67.106 | 91,4% | 6.290 | 86% | 9 [0,0%

b) Rendimiento y consumo vehicular: para determinar el
consumo de combustible fue necesario realizar encuestas
a propietarios de vehiculos, (segun la clasificacion del
INEC), que circulan en la provincia del Azuay, el resultado
se presenta en la tabla No. 2.
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Tabla No. 2. Consumo de combustible por tipo de
vehiculo

Fuente: Elaboracion autor, basado en encuestas de
usuarios de vehiculos

combustible

Cuadro resumen de encuestas para determinacion de consumo de

(P) pasajeros
(C)Carga

176

vehiculos gasolina

Cantidad total Rendi- | Recorrido Cor.nbus-
Encues- . . N R tible
de vehiculos Tipo miento | promedio .
tados X consumido
matriculados (km/lt) | (Km/mes)
(It/mes)
217 26.352 Automovil 10,44 1.777 4.488.102
169 13.133 Jeep 8,45 1.470 2.286.238
175 20.907 Carg:”e' 7,85 1.984 | 5.293.175
82 1.681 F”r%;?eta 9,64 1.798 313.860
70 217 F“r%(‘;?eta 8,61 1419 37.937
Total consumo 12.419.312




Tabla No. 3. Consumo de combustible por tipo de
vehiculo

Fuente: Elaboracioén autor, basado en encuestas de
usuarios de vehiculos

Rendimiento | Recorrido (km/
(km/1t) mes)
Tipo
Desviacion Desviacion
Estandar Estandar
Automovil 2,91 1.440,49
Jeep 3,00 1.084,32
Camionetas 2,78 2.469,79
Furgoneta (P) 3,02 973,89
Furgoneta (C) 3,87 33,59

b) CO, emitido: las emisiones tedricas de un motor
Otto[3], en lo referente a CO, para una combustion
normal son del 14% en volumen, sin embargo es
necesario realizar una prueba de comprobaciéon de la
bibliografia consultada. Esta medida se llevd a cabo
con un analizador de gases marca MAHA modelo
MGT-5, segun esta muestra los resultados confirman
que mientras la relacion aire combustible (A) se acerca
a 1 (combustion ideal), el valor de CO, se aproxima a
14%.

Por lo tanto para los calculos se tomaran valores reales
medidos (tabla No. 4), emisiones del vehiculo a gasolina
Chevrolet Luv Dmax con placas AGC-063, prueba realizada
el 14 de abril de 2009.
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Tabla No. 4. Muestra de emisiones tomadas con
analizador de gases MAHA MGT-5

Fuente: Pruebas Centro de Revision y control
vehicular Mayancela-Cuenca

DATOS TOMADOS ANALIZADOR DE GASES MAHA MGT-5
GASES RALENTI 2500 RPM
CO (%Vol) 0,00 0,06
CO, (%Vol) 14,31 14,34
CO corr (%Vol) 0,00 0,06
0, (%Vol) 0,14 0,17
A 1,006 1,006
RPM 830 2480

Al contar con el volumen presente en las emisiones,
es necesario plantearse la reaccion (1) de combustion
ideal (por no considerar compuestos intermedios como
HC, MP, SOx, etc.), para el céalculo de la cantidad total
de CO, producido en relacion con la masa de ingreso
de combustible. Sabiendo que para gases ideales, las
fracciones de volumen son equivalentes a las fracciones
molares[4], se puede escribir una reaccion inversa,
partiendo como dato de los porcentajes en volumen
de los componentes mas importantes de emisiones y
presentando también nitrégeno y agua en concentraciones
desconocidas tenemos:
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xC,H +a(0,+3,76N,) —

(1)
14,31C0,+0C0O+0,140,+cN,+bH,0

Los coeficientes desconocidos X, a, ¢, b son determinados
por el balance de masa en la reaccion.

N2: 3,76a=c (2)
de (5) ¢ = 84,60
C: 8x=14,31 - x=1,79 (3)
H: 18x=2b — b = 16,70 (4)
b
02: a=14,31+0,14 + —mmmx —~a=225 (5)
2

Sustituyendo los valores tenemos

1,79C,H,,+22,5(0,+3,76N,) —

(6)
14,31C0,+0,140,+84,60N,+16,10H,0

Para conocer la combustion de 1 kmol de gasolina se divide
para 1,79, asi la reaccion queda de la siguiente forma
CgH,,+12,58(0,+3,76N,) —

(7)
8C0,+0,080,+47,29N,+9H,0
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114gr(C,H,,)+1727gr(aire) —
(8)
352gr(CO,)+1489gr(emisiones)

En esta reaccion y realizando un balance de masa (8),
se comprueba las entradas como salidas, sin embargo lo
relevante es la relacion de masa entre combustible y CO,

(9).

mCO2 352gr
Relacién = = =3,08 (9)
mC8H18 114gr

Los 12.419.312 de litros de gasolina que se consumen
equivalen a 9.054.121,205 kg en masa de combustible
debido a que su densidad[5] es de 0,73gr/cc.

Y con la relacion encontrada (9) podemos calcular la
cantidad de CO, proveniente del combustible utilizado por
el parque automotor (10).

mCO2 = 3,08x9.0540151,205 = 27.886.693,3kg (10)

Se emiten 27.886,7 toneladas de CO, mensuales, en la
provincia del Azuay, provenientes del parque automotor
matriculado hasta el 2007.

c) Vehiculos mas eficientes: en nuestro medio los
vehiculos de mayor rendimiento son los hibridos, y se
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utiliza el Toyota Prius (el de mayor comercializacion
nacional), como modelo para la comparacion de consumo
y emisiones de CO,,.

Segunla pagina[6]web de Toyota enla que se presentan las
caracteristicas principales del Prius, consta un rendimiento
de 1216 km por tanque de combustible y una potencia de
134 hp; el tanque de combustible tiene una capacidad de
11,9 galones, por lo tanto el rendimiento es de 102,18km/
gl. También el instituto para la diversificacién y ahorro de
la Energia de Espania, presenta en su pagina[7] web varios
modelos de vehiculos hibridos con su rendimiento el cual
es muy similar al analizado. Se realiza una comparacion
con una linea base de vehiculos convencionales y un
escenario con todo el parque automotor propulsado por
tecnologia hibrida.

Tabla No. 5. Comparaciéon consumo vehiculos
convencionales-hibridos

Fuente: Elaboracion autor

Comparaciéon consumo vehiculo convencional-hibridos
Numero | Rendimiento Recorrido Consumo
Tipo de vehiculo de promedio (km/mes) combustible
vehiculos (km/1t) (It/mes)
VEHICULO
CONVENCIONAL | 62290 8,9 1690 12.419.312
V!EHI'CULO
HIBRIDO 62290 27,00 1690 3.899.279
Diferencia de consumo 8.520.033
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El consumo de gasolina total es de 3.899.279 It en volumen
y 2.842.713,43 Kg en masa de los vehiculos hibridos,
generando 8.755.557,38 Kg de CO, al ambiente.

La energia[8] que produce un litro de gasolina es 31.850KJ,
por lo tanto también se puede comparar lo que sucede en
el ahorro energético, con un vehiculo mas eficiente (tabla
5).

Tabla No. 6. Comparaciéon combustible, emisiones y
energia

Fuente: Elaboracion autor

Comparaciéon combustible, emisiones y energia
Gasolina (kg) CO, (kg) Energia (TJ)
Convencional 9.054.121,20 | 27.886.693,31 1.091.494,68
Hibrido 2.842.713,43 8.755.557,38 342.695,50
Diferencia 6.211.407,77 | 19.131.135,93 748.799,18

2. Conclusiones

Es evidente que las emisiones de CO,[9] solo se pueden
disminuir desde dos aspectos, el primero es disminuir el
uso del vehiculo, (problema de conciencia ciudadana, de
mayor complejidad), y el segundo es utilizar los avances
tecnologicos, que en esta ocasion se analizé con los
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vehiculos hibridos, para condiciones particulares de uso y
cantidad de vehiculos. Se hademostrado que las emisiones
disminuyen mensualmente en 19.131,14 toneladas de CO,
siendo el 68,6% de ahorro (229.573,63 toneladas anuales)
al usar mejor tecnologia y en cuanto a la parte energética
la variacidn es muy importante, generandose un ahorro
energeético de 748.799,18TJ mensuales que es el 68,6%
(8.985.590,19TJ anuales).
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Resumen

ELMER es un programa de licencia libre empleado para
la solucién de ecuaciones diferenciales parciales (EDP’s)
mediante el método numérico de elementos finitos (MEF).
Con el fin de caracterizar este programa se analizaron
diversos casos en dos y tres dimensiones en el campo
de la ingenieria mecanica; los resultados obtenidos
mediante este programa fueron validados a través de
programas comerciales de métodos numéricos y con la
solucion analitica. Ademas se realizdé una evaluacion de
las principales caracteristicas con el propdsito de validar
su aplicacion.

Palabras clave: Elementos finitos, Licencia Publica
General, Software libre, ELMER

185



Abstract

ELMER is a free license software package used to solve
partial differential equations (PDE’s), using the finite
elements numeric method. With the aim of characterizing
this program three diverse cases in two and three
dimensions were analyzed, focused on mechanical
engineering applications. The results gathered with this
software were validated with numeric methods licensed
software and with the analytical solution of the cases.
Furthermore, an evaluation of the main features of this
software is performed, focusing on the strengths and
weakness of this computational aid.

Kew words: Finite element, General Public License, Free
software, ELMER

1. Introduccidon

El desarrollo de las técnicas numéricas, la alta velocidad
de las computadoras y los coédigos eficientes de
programacion ha permitido la aplicacion de modelos
matematicos en las diferentes areas de la ciencia y la
tecnologia proporcionando una disminucion notable del
tiempo requerido para desarrollar un producto nuevo.

En el presente trabajo se realizé la caracterizacion al
software libre ELMER licenciado bajo la filosofia “licencia
publica general (General Public License GPL) para el
modelamiento de problemas con elementos finitos.
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Se inicia con una descripcion sobre la configuracion
basica del programa, asi como, los modelos fisicos que se
pueden aplicar. A continuacion se realizé la simulacion de
problemas aplicados a la transferencia de calor, mecanica
de sdlidos y de fluidos en dos y tres dimensiones en el
campo de laingenieria mecanica. Los resultados obtenidos
fueron validados a través de programas comerciales de
métodos numeéricos y mediante la solucidén analitica de la
ecuacion diferencial que rige el fendmeno en particular.
Finalmente se realizd la caracterizacion del programa
Elmer en el cual se aplican determinadas herramientas
de evaluacion, teniendo en cuenta criterios como: el tipo
de analisis permitido, la compatibilidad con programas
CAD, el tipo de soporte ofrecido, la actualizacion de las
versiones, el tipo de interfaz de usuario implementado,
entre otros.

Configuracién basica

Elmer es un conjunto de programas ejecutables, muchos
de ellos se pueden utilizar en forma independiente,
actualmente se utiliza como preprocesador el ejecutable
ElmerFront / ElmerGui, como procesador el paquete
ElmerSolver y como postprocesador el ejecutable
ElmerPost, también dispone de herramientas como:
ElmerGrid, MATC, Mesh2D, ElmerParam, etc. Las cuales
pueden funcionar en forma auténoma. En la figura 1 se
indican los componentes basicos del programa.
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ElmerGUI

l

FlowSolve

HeatSolve ElmerSolver

l

ElmerPost

Figura 1. Componentes del programa Elmer

1.1 ElmerFront

Mediante este paquete se define el modelo numérico
que se va a utilizar, la ejecucion se realiza mediante
lineas de comando, como caracteristicas principales el
programa dispone de un entorno grafico ElmerGUI por el
cual se accede a otros ejecutables como el EImerSolver y
ElmerPost, se puede importar CAD en dos dimensiones
(2D) y mallados en dos y tres dimensiones (3D) de otros
programas, no dispone de herramientas para CAD pero
se pueden realizar mallados 2D estructurados y no
estructurados utilizando un mallador propio (mesh2d). En
la tabla 1 se indican los formatos de entrada que admite el
programa Elmer.
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Tabla 1. Formatos de entrada

Archivo Extension Formato
*.egf Elmer
CAD 2D *.unv Neutral de
I-deas
*.igs Iges
mesh.header Elmer
*.inp Abaqus
Malla 2D/3D * fdneut Fidap
*.unv |-deas
*.unv |-deas
Propio *.emf Elmer

En la tabla 2 se indican los formatos de salida y asociados
que permite el programa Elmer.

Tabla 2. Formatos de salida

Archivo Extension Formato
Salida *.egdf ElmerFront
*.unv Elmer
*.sif ElmerSolver
Asociados * edf
*.esf

1.2 ElmerGui

A través de este paquete se define el modelo numeérico,
la ejecucion se realiza mediante lineas de comandos, las
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principales caracteristicas son: interfaz de usuario grafica
de Elmer, generador de mallas y presenta un entorno
intuitivo.

1.3 ElmerSolver
Se realiza la resolucion de las EDPs de propdsito general,
la ejecucion se realiza mediante lineas de comando

(ElmerSolver file.sif). En la tabla 3 se indican los archivos
de entrada, salida y asociados que permite este paquete.

Tabla 3. Formatos de EImerSolver

Archivo Extension Formato
Entrada *.sif ElmerFront
mesh.header Malla de Elmer
*.ep ElmerPost
Salida * result ElmerSolver
*.dat Matlab
Asociados SOLVER.KEYWORDS
ELMERSOLVER_STARTINFO

1.4 ElmerPost

Mediante este programa se visualizan los resultados de
la solucién de las EDP’s realizadas en el ElmerSolver,
la ejecucidon se realiza mediante lineas de comandos
(ElmerPost), presenta una interfaz grafica, los estilos de
visualizacién pueden ser de superficie, contornos, vectores,
cortes, animaciones, etc. Los archivos de entrada y salida
con las que se puede trabajar en este paquete se indican
en la tabla 4.
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Tabla 4. Formatos de EImerPost

Archivo Extension Formato
Entrada *.ep ElmerPost
Salida ps, ppm, jpg
*.mpeg

1.5 Caracteristicas del programa Elmer

El programa Elmer ofrece una variedad de métodos y
técnicas para el modelamiento de fendmenos fisicos
descritos por ecuaciones diferenciales parciales, a
continuacion se indican algunos de estos modelos.

e Mecanica de fluidos: Ecuaciones de Navier-Stokes
para fluidos compresibles e incompresibles, Stokes y
Reynolds, modelo de turbulencia: k-¢, v2-f.

e Transferencia de calor: Modelos para conduccion,
radiacion y cambios de fase.

e Transporte de especies: ecuacion genérica conveccion-
difusion.

e FElasticidad: Ecuacion general de la elasticidad,
materiales isotrépicos y anisotropicos, comportamiento
lineal y no lineal, modelos para placas y pared delgada.

e Acustica: Ecuacion de Helmholtz.

e Electromagnetismo: Electrostatica, medios conductores,
magnetismo, induccion electromagnética.

e Microfluidos: Ecuacion de Poisson-Boltzmann.

e Mecanica Cuantica: Teoria de la densidad funcional.

e Problemas de superficie libre: Técnicas Lagrangianas.
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Una de las potencialidades del programa Elmer es el
acoplamiento de modelos programados que se activan a
través de palabras claves, por ejemplo, se puede analizar
problemas termo-fluido-dinamicos como la determinacion
de las velocidades en la ecuacion de Energia o fuerzas
de flotacidon en las ecuaciones de Navier-Stokes; en el
campo termomecanico se analiza las tensiones térmicas
en la ecuacion de elasticidad; problemas termoeléctricos
para determinar el calor por efecto de Joule; problemas
electro-magneto-fluidodinamicos, etc. También existe
la posibilidad de acoplar otros términos en los diferentes
modelos que dispone el programa Elmer, los cuales deben
ser programados.

2. Casos de estudio en la ingenieria mecanica en 2
dimensiones

Se presentan varios modelos en dos dimensiones con el
propésito de establecer las caracteristicas principales del
programa Elmer, en el primero se analiza la transferencia
de calor en estado estacionario en una placa, en el segundo
caso se estudia una viga en voladizo sujeta a una carga
estatica y el tercer caso consiste en el analisis de un fluido
en régimen laminar alrededor de una esfera. En los dos
primeros casos se realiza la solucion analitica, en cada
uno de ellos se exponen los modelos obtenidos, se realiza
la simulacion en el programa Elmer y en otros programas
comerciales, finalmente se contrastan los resultados
obtenidos por los diferentes métodos.
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21 Problema de conduccion de calor
bidimensional en estado estable en una placa.

El presente caso tiene por finalidad analizar el proceso
de transferencia de calor en estado estacionario en una
placa, el analisis se realiza a través del método analitico
al resolver el problema de transferencia de calor, también
se aplicara un método numérico (diferencias finitas) para
resolver las EDPs que rigen este fendmeno y finalmente
se realiza en el programa Elmer (elementos finitos).

Para condiciones de estado estable en dos dimensiones
sin generacion de calor y con una conductividad térmica
constante, el flujo de calor se obtiene mediante la ecuacion
de Laplace:

=0 (1)

La solucion de la ecuacion anterior dara la temperatura de
un cuerpo bidimensional, en funcién de las dos coordenadas
espaciales independientes “x”y “y”. La solucién analitica
de la ecuacion anterior se expresa mediante la ec. 2:

_qyn+1 y v
T-T, 2w . aiteh 2 = * 1 innmx sinh (1”,—1)
T,—-T, el W liils ( -ngf! )

Donde: T = temperatura del nodo de interés, T,y T, =
temperatura constante (condicion de Dirichlet), H = altura
de la placa, W = ancho de la placa, x, y = coordenadas del
punto de interés.
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Para determinar la temperatura en los nodos se utiliza
el programa FDPDE, el mismo que resuelve la ecuacion
del calor mediante el método de diferencias finitas. La
discretizacion de la placa que se aplicé fue de 50*50 nodos
distribuidos en forma simétrica. En la figura 2 se indica la
distribucion de la temperatura en la placa.

| emparﬁtur& Distribution
- - . T T 100|
2t : /

o
15F l bt
700]
1+ 600
500)
D5+ 4000
300|
OF ; 200

0 05 1 15 2

Figura 2. Distribucion de la temperatura

Utilizando el programa Elmer, se realiza la simulacion de
la transferencia de calor, con una discretizacién en la que
se emplean 442 elementos cuadrilateros, se obtiene una
distribucion uniforme del flujo de calor en la placa segun
se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Discretizacion y distribucion de la temperatura

mediante el programa Elmer.

Como se observa en las figuras anteriores, el calor se
distribuye en forma simétrica hacia el centro de la placa,
esto se debe a las condiciones del contorno, la temperatura
desciende a medida que existe una mayor distancia con
respecto al borde superior de la placa. En la tabla 5 se
muestran los errores de los programas numéricos con
respecto al analitico; en general, mientras mas fina es la
malla se obtiene una mejor aproximacion al método analitico.

Tabla 5. Errores de los programas numéricos con
respecto al analitico

E del Error del
rror del programa rograma
FDI?DE P Elmer
Figo Figo
Nodo Coordenadas (36*36) (36*36)
X y (%) (%)
A 2/3 4/3 0.23 015
B 4/3 4/3 0.03 0.14
C 2/3 2/3 0.13 0.02
D 4/3 2/3 0.13 6.77e-?
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2.2 Problema de una viga bidimensional en
voladizo.

En la figura 4 se muestra una viga en voladizo de seccién
constante (t), que soporta una carga puntual en el extremo
libre (P); para este caso se aplica la teoria de la tension
plana y se considera que el material es homogéneo
e isotropico. Se desea determinar la distribucién de
tensiones en una seccién a 74 de la luz. Se asume que el
material tiene un modulo de elasticidad constante (E) y se
conoce la relacién de Poisson (u). El analisis se realiza
a través del método analitico y se utiliza los programas
Elmer y COSMOS 4.0, para la simulacion del problema.

En un prisma cuando las fuerzas de masa son constantes,
el problema elastico puede verse simplificado mediante
la utilizacion de una cierta funcion @ llamada funcién de
tensiones o funcion de Airy. A partir del equilibrio interno
y teniendo en cuenta que las fuerzas volumétricas son
nulas, se obtiene la ecuacion (4):

b ¥
FP=100 ton
'y
v K1
-
x £
" =t
Ke
4 m

Figura 4. Viga bidimensional en voladizo
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Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene la

solucion analitica para el esfuerzo normal “o

cortante “1”, que se expresan como:

y el esfuerzo

¢

z

4 O’). =
P
Tay = = 5|32 -
\ 21,

&

P
Oy = — I—(L - x)y

]

(5)

En la figura 5 se indica la discretizacion de la viga mediante
elementos triangulares y los esfuerzos normales en la
direccién “x”, se realiza la importacion de los resultados
obtenidos en el programa Elmer al postprocesador del

programa GiD 7.2.

TRV AT AVA ikt
S WAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAYZ|
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NWAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
VVAANNNNNNNNN

Figura 5. Preproceso y postproceso de la viga bidimensional
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En la figura 6 se indican los perfiles del esfuerzo normal en
la direccion “x” encontrados con los modelos desarrollados
en Elmer y Cosmos, comparandolos con el perfil analitico
se aprecia que los resultados obtenidos son similares
debido a que los modelos asi como el método analitico se
realizaron en forma bidimensional.

Esfuerzo Normal"x"

800000
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200000 —
3 = i
-\’-‘ i
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-400000 M %
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2 |1.5| 1 |0.5| g |-0.5|-1 |-1.5|

ra

—&#— Esfuerzo Analitico (kg/m2)

—— Esfuerzo Elmer (kg/m2)

Esfuerzo Cosmos (kg/m2)

Figura 6. Valores de los esfuerzos en la direcciéon x mediante
los métodos numeéricos y el analitico

2.3 Analisis de problemas de mecanica de fluidos
mediante elementos finitos.

El movimiento de los fluidos en ciertos pasajes y en
general en formas complejas, desafia el analisis directo
por medio de las ecuaciones que lo gobiernan. Algunos
ejemplos de estos son el flujo interno de valvulas,
bombas, ventiladores y compresores, en tomas de
motores y multiples de escape y alrededor de proyectiles,
aeronaves o0 barcos. Las ecuaciones diferenciales
parciales que gobiernan la mecanica de los fluidos
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incluyen la ecuacion de continuidad (conservacion de la
cantidad de movimiento), las ecuaciones de Navier-Stokes
(conservaciéon del momento o segunda ley de Newton)
y la ecuacion de la energia (conservacion de la energia
o primera ley de la termodinamica). Estas ecuaciones
son complejas, se relacionan intimamente y no son
lineales, lo que hace imposible una solucion analitica
general, excepto para un numero limitado de problemas
especiales en los que es posible reducir las ecuaciones
con el fin de llagar a soluciones analiticas. Debido a
que la mayoria de problemas practicos no caen en esta
categoria limitada, se emplean métodos numeéricos para
determinar la solucion de dichas ecuaciones. Se dispone
de métodos numerosos para efectuar lo anterior, a los
que en conjunto se les denomina dinamica de fluidos
computacional (CFD), los cuales utilizan el método
de los elementos finitos para reducir las ecuaciones
complejas que lo gobiernan, a un conjunto de ecuaciones
algebraicas en puntos discretos o nodos sobre cada
elemento pequeno dentro del fluido.

2.3.1 Problema de un flujo laminar alrededor de una
esfera

Cuando una corriente de fluido se mueve alrededor de un
cuerpo, tiende a adherirse a la superficie en la porcion de
la longitud del cuerpo. Después de cierto punto, la capa
limite delgada se separa de la superficie, lo que hace que
se forme una estela turbulenta (figura 7). La ecuacion de
momentum aplicada a la capa limite se puede obtener
utilizando el método de Von Karman.
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Figura 7. Presion estatica del fluido

Se considera el siguiente problema en el que se
conocen las siguientes propiedades del fluido:
densidad (p) y la viscosidad (), las mismas que se
mantienen constantes. EI perfil de la velocidad del
fluido al ingreso del conducto se considera parabdlico
y tiene una velocidad maxima en la direccién horizontal
M, = M, Yelcomponente vertical es cero M, = 0. Enla
salida del ducto solamente la componente vertical es
definida M, = 0 ya que por defecto una discretizacion
débil impone una condicién de presion cero si el
componente de la velocidad normal no es definida.
La condicion de no deslizamiento es considerada para
todas las paredes del circulo y del conducto. En la
figura 8 se muestran las dimensiones y las condiciones
del contorno.
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y salida

entrada
,

A

-l <4

T

Figura 8. Medidas y condiciones del contorno del ducto.

Para la creacion de la geometria y discretizacién de la
figura se utiliza el programa Gambit por cuanto permite
exportar el modelo para los programas Elmer y Fluent en
los cuales se realiza la simulacion computacional. Para
la etapa del preproceso se toma en cuenta que la region
del circulo presenta el efecto de capa limite por lo que
se utilizan elementos triangulares no estructurados. En
la figura 9 se indica la geometria discretizada del ducto

y del agujero.
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Figura 9. Discretizacion del ducto

Una vez realizada la simulacion se pueden apreciar
los resultados en el postprocesador del ElmerPost en
diferentes intervalos de tiempo, segun se observa en la
figura 10.

El nimero de Reynolds para este caso es alrededor de
100, resultando un estado inestable por cuanto el nUmero
critico de Reynolds es alrededor de 90, al reducir la
velocidad del fluido el niumero de Reynolds disminuye
por lo que el sistema parte de una solucién en estado
estacionario, al contrario, al incrementar la velocidad del
fluido la vorticidad de von Karman sera mas pronunciada
hasta obtener un movimiento cadtico del fluido.
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Figura 10. Velocidad del fluido en diferentes intervalos de
tiempos

En la gréfica 11 se muestra los perfiles de la velocidad
absoluta obtenida en un mismonodo endiferentesintervalos
de tiempo en los programa Elmer y Fluent, se aprecia que
existe una dispersion de los resultados, esto se debe a que
los modelos de resolucion que utilizan los procesadores de
estos aplican diferentes precondicionadores.
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Figura 11. Resultados de la velocidad mediante los programas
Elmer y Fluent

3. Casos de estudio en la ingenieria mecanica en 3
dimensiones

Se desarrollaran dos modelos en 3D con el propésito de
establecer las potencialidades del programa Elmer en
aplicaciones en el campo de la ingenieria mecanica; en el
primer caso se analizara la transferencia de calor en estado
estacionario en superficies extendidas y el segundo caso
trata sobre el anadlisis de la distribucion de esfuerzos en
una placa cuadrada con un agujero en el centro y sometida
a un esfuerzo de traccion.

31 Transferenciade calor en superficies extendidas

Una superficie extendida es un solido que transporta
energia por conduccion, eliminando dicha energia por
conveccion (y/o radiacion) hacia los alrededores. La
aplicacion mas frecuente de una superficie extendida es
aumentar la rapidez de transferencia de calor entre un
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soélido y un fluido contiguo; en la figura 12 se indica la
configuracién geométrica de un intercambiador de calor
cilindrico.

Figura 12. Geometria del intercambiador de calor

La distribucion de temperatura mediante el método
analitico a lo largo de una aleta circular se deriva de la
ecuacion diferencial tipo Bessel que rige el problema.

T—-Te _ I,(mr)K,(mr;)+ K,(mr)l,(mr;)
Ty —Tw  1o(mry)K,(mry) + K (mry)l, (mry

Para obtener la distribucion de temperaturas en el
intercambiador de calor en las aletas no es recomendable
realizar la modelacién completa de la geometria debido
al costo computacional que implica, haciendo uso de la
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simetria del cuerpo se analiza en la cuarta parte de una
aleta. La construccion de la geometria se hizo en el
programa Inventor 9.0 y se importé al programa Gambit
2.2.30 donde se discretizd la geometria y se definieron
las condiciones del contorno, el archivo obtenido se graba
en formato FDNEUT para convertirlo posteriormente en
formato Elmer a través de los comandos que dispone el
programa ElmerGUI. En lafigura 13 se indica la geometria
y la discretizacion de la misma.

Figura 13. Geometria realizada en el programa Inventor y
discretizada en el programa Gambit

Los resultados se obtuvieron en el postprocesador
que dispone el programa GiD7.2 por cuanto se puede
determinar facilmente los valores de temperatura en los
diferentes nodos, en la figura 14 se indica la distribucion
de temperatura y los valores a lo largo de la superficie
extendida.
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Figura 14. Distribucién de temperatura

En la grafica 15 se indican los perfiles de temperatura
encontrados con los modelos desarrollados en los
programas de elementos finitos Elmer y COSMOS 4.0,
comparandolos con el perfil analitico se aprecia que los
resultados obtenidos por las simulaciones son similares
pero existe una diferencia de estos con relacion al
método analitico debido a que este modelo matematico
fue simplificado con el objeto de obtener una ecuacion
facil de resolver lo que lleva a resultados con un margen
de error.
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Figura 15. Comparacion del perfil de temperaturas a lo largo
de la aleta, obtenido con los programas Elmer, Cosmos y el

analitico.

3.2 Analisis de una placa con agujero circular
sometida a un esfuerzo de traccion

Seconsiderauna placarectangularencuyo centroserealiza
un agujero circular de radio pequefio en comparacion con
las dimensiones de la misma. Sometida a una traccion
uniforme en la direccion del eje “x”, como se indica en la
figura 16.

4 ow Placa \Cor‘go

Figura 16. Placa sujeta a tension
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Paralasolucionanaliticase consideraqueelcomportamiento
del material esta dentro de la zona elastica, por lo que se
utiliza la teoria de la elasticidad bidimensional, la misma
que se expresa mediante la siguiente ecuacion:

TS
Ox =09 =3 2+F+3F

Donde: o, = Esfuerzo normal, p =Presion uniforme, r,
= Radio del agujero, u = Distancia al centro de la placa

donde se obtiene el esfuerzo.

En la zona adyacente al agujero de la placa se origina una
concentracién de esfuerzos alta enrelacion con otras partes
de la placa, por tal razdn, se realiza una discretizacion mas
fina en este sector, con el propdsito de obtener resultados
mas precisos; en la figura 17 se muestra la placa mallada
mediante elementos de volumen tetraédricos, la misma
que se obtuvo en el programa Gambit 2.2.30.

Figura 17. Discretizacion de la placa
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En la figura18 se indican los resultados del postproceso
de la distribucion de esfuerzos en la placa mediante el
programa Cosmos 4.0; nétese que la mayor concentracion
de esfuerzos de tension se encuentra en la parte superior
e inferior del agujero.

Sigma_X
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L 37 200+008
L 3.160e+008
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36720005
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Figura 18. Distribucién de esfuerzos en la placa

En la figura 19 se indican las graficas de los esfuerzos
realizados por los programas Elmer y Cosmos,
comparandolos con el perfil analitico se aprecia que
los resultados obtenidos mediante los programas son
similares, no asi con el método analitico por cuanto este
fue deducido a partir del campo bidimensional.
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Figura 19. Comparacion de los resultados mediante los
programas y el método analitico.

4. Caracterizacion del programa ELMER

En el creciente mundo de los programas con licencias
GPL, se encuentra una amplia variedad de software
de elementos finitos, con diferentes caracteristicas,
capacidades, campos de aplicacion, modos y plataformas
de trabajo; sin embargo, todos tienen en comun el libre
uso y acceso a los cadigos fuente, que le posibilitan al
usuario el mejoramiento y adaptacion del programa a sus
necesidades particulares. A continuacion se hace una
revision de las caracteristicas mas relevantes del programa
Elmer.

4.1 Campo de aplicaciéon

Una primera forma de clasificar al programa de elementos
finitos es de acuerdo a su campo de aplicacion, desde este
punto de vista al programa Elmer se lo clasifica como un
programa para uso basico general (seccién 1.5). Unadelas
principales caracteristicas del programa es la posibilidad
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de acoplar diferentes modelos en un mismo problema.
Varios de estos modelos matematicos vienen cargados
por defecto en el programa ElmerGUI, mientras que otros
se pueden subir al EImerGUI, en cambio, los modelos que
no se pueden trabajar en el programa ElmerGUI deben
programarse en los archivos con extensi*.sif del Solver del
programa Elmer.

4.2 Caracteristicas del programa Elmer

La facilidad de crear un modelo, realizar los calculos y
visualizar los resultados, asi como la rapidez con la que
un usuario se habitua al trabajo con un nuevo programa
son elementos relevantes para evaluar un programa. En
funcion de las caracteristicas establecidas por la norma
ISO-9126 y para estos tipos de programas que se basan
en la resolucién de ecuaciones diferenciales mediante
meétodos numéricos se ha procedido a calificar algunas
caracteristicas que se presentan a continuacion.

4.2.1 Funcionalidad

El programa Elmer cuenta con una interfaz separada
en modulos de preprocesamiento, procesamiento y
postprocesamiento, el manejo de los comandos e
instrucciones de una gran variedad de modelos se realiza
en el programa ElmerGUI, cuando se requiere aplicar
un modelo que no dispone el programa ElmerGUI es
necesario digitalizar el texto en una linea de comando en
el procesador del EImer en formato *.sif; por lo que resulta
imprescindible el conocimiento del nombre y sintaxis de
cada uno de los comandos, 0 por Io menos la consulta
constante del manual del usuario. Se destaca la carencia
de un buen preprocesador, si el modelo se trata de un
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problema bidimensional o tridimensional es preferible
realizar esta etapa en otros programas. EIl postproceso
que dispone el programa Elmer permite trabajar por
defecto con dos programas: el ejecutable ElmerPost y el
VTK; ambos permiten visualizar superficies, contornos,
vectores, animaciones, pero se requiere en algunos casos
utilizar los paquetes que dispone el programa EImeGUI,
por ejemplo, para visualizar las lineas de corriente es
necesario cargar el solver streamlines; otra opcion es
exportar el archivo a otro programas, como por ejemplo, al
programa GiD el mismo que dispone de mayores opciones.
En la tabla 6 se indica una valoracién de la funcionalidad
del programa Elmer.

Tabla 6. Funcionalidad del programa Elmer

Elmer Valoracion
i] 2 3 4 5
Preprocesador X
Procesador X
X
Postprocesador

4.2.2 Confiabilidad

Se refiere a la capacidad del programa de mantener su
nivel de ejecucion bajo condiciones normales en un periodo
establecido. En general el programa Elmer durante la
resolucion de las ecuaciones diferenciales que rigen el
problema fisico es bastante fiable, es decir no presenta
“cuelgues” del mismo, salvo cuando las condiciones del
contorno o las propiedades del cuerpo no estan bien
definidas o ingresadas.
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Los resultados obtenidos en los casos de estudio aplicados
a la ingenieria mecanica en dos y tres dimensiones fueron
confiables y buena exactitud de los algoritmos numéricos
implementados en este programa. En el caso de existir
una falla del programa, no es posible restablecer el nivel de
operacion y recobrar los datos que hayan sido afectados
directamente por la misma. En la tabla 7 se indica la
valoracion de la confiablidad del programa.

Tabla 7. Confiabilidad del programa Elmer

Elmer Valoracion
1 213714 5

Fiabilidad

Precision

Restablecimiento de | X
operacion

4.2.3 Eficiencia

Esta caracteristica permite evaluar la relacion entre el nivel
de funcionamiento del programa y la cantidad de recursos
usados. La velocidad del procesamiento de datos y los
tiempos de respuesta en problemas bien estructurados,
como por ejemplo, el precondicionador que se aplique,
el modelo numérico de resolucion que se utilice, el grado
de exactitud que se desea, asi como las condiciones de
contorno llevan a una convergencia rapida. En la tabla 8
se indica una valoracion de la eficiencia del programa en
funcién de los problemas que se analizaron.
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Tabla 8. Eficiencia del programa Elmer

Elmer Valoracion
1 2 3 4 5

Velocidad de procesamiento X
X

Tiempo de respuesta

4.2.4 Facilidad de uso

El programa Elmer no tiene un buen preprocesador, por
lo que es recomendable importar la geometria discretizada
de otros programas; en relacion a la aplicacién del modelo
numérico, propiedades del material y las condiciones del
contorno al problema resulta facil si se encuentra disponible en
el programa ElmerGUI, caso contrario la aplicacién de estas
condiciones se torna mas complicado. El postprocesador
de Elmer es amigable en lo referente a la visualizacién de
resultados, no asi para obtener valores de resultados en
los nodos de la malla, para este caso, es necesario ejecutar
mediante lineas de comando o importar a otro postprocesador.

El programa Elmer dispone de una buena documentacion
referente a manuales de instalacion, tutoriales, foros e
informacion en internet, la misma que puede ser consultada por
el usuario para iniciar y profundizar en el manejo del programa.
Los paquetes ejecutables que dispone este programa carecen
de ayuda dentro del mismo y buena parte de la documentacién
se encuentra escrita en el idioma inglés, existiendo poca
informacion en espafol.

En relacién con la facilidad de manejo del programa se
evalud la pertinencia de las instrucciones y recomendaciones
realizadas, asi como la sencillez para entender las mismas,
siendo en general no muy amigable para el usuario. En la
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tabla 9 se indica una valoracion en relacion con la facilidad de
uso por parte del usuario.

Tabla 9. Facilidad de uso

Elmer Valoracion

1 2 3 4 5
X

Facilidad de uso x

Informacion

4.2.5 Mantenimiento

El programa Elmer se puede descargar de la internet con
facilidad, por cuanto tiene una licencia GPL, sin costo
alguno y se pueden obtener ademas otros paquetes
relacionados con el programa Elmer.

Los programas con licencias GPL se caracterizan por su
continua evolucién y mejoramiento permanente debido a
la contribucién que realizan los usuarios al cédigo original.
Con el fin de evaluar este parametro se reviso las fechas
de publicacién de las diferentes versiones lanzadas, desde
el nacimiento del programa hasta la fecha. En la figura 19
se indica la evolucion del programa Elmer.

1990 1995 2000 2005 2010

Figura 19. Evolucion del programa Elmer
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4.2.6 Portabilidad

Pese a que el movimiento del software libre inicia
con aplicaciones en sistemas Unix, difundiéndose
posteriormente en el sistema Linux, resulta conveniente
contar con versiones de los programas compatibles en
diferentes sistemas operativos. Desde este punto de
vista, el programa Elmer puede trabajar en los sistemas
operativos: Linux, Windows y Mac, sin necesidad de hacer
ninguna modificacion.

Resulta importante conocer el lenguaje de desarrollo de
modo que se puedan entender las diferentes posibilidades
para la manipulaciéon o modificacion de los codigos libres.
El codigo del programa Elmer esta escrito en Fortran.

5 Conclusiones

e El programa permite una gran flexibilidad en el estudio
de problemas de diferente naturaleza, pues admite la
formulaciéon de modelos no tradicionales a partir de la
definicion de la ecuacién diferencial parcial asociada al
fendmeno que se desea estudiar; el acoplamiento de
los diferentes modelos es una fortaleza del programa
lo cual tiene un impacto fuerte en la metodologia de
trabajo y en la adaptacion al manejo del programa,
especialmente para usuarios que migran de paquetes
comerciales, en los cuales la formulacion de los
elementos esta establecida de antemano.

e La caracterizacion del programa Elmer se basd en
el analisis de problemas aplicados en la ingenieria

217



mecanica cuyos resultados fueron validados a
través del método analitico y con otros programas
comerciales, siendo en general un programa funcional,
confiable y eficiente, uno de los inconvenientes esta
relacionado con la facilidad de uso por cuanto se
requiere conocimientos en el campo de los métodos
numeéricos para aplicar los modelos matematicos asi
como las condiciones del contorno.

Uno de los principales inconvenientes es que dispone
de un preprocesador muy limitado para realizar la
construccion y discretizaciéon en geometrias complejas,
ademas este programa al ser un procesador para
propodsitos multifisicos carece de caracteristicas
especificas en determinadas areas para estabilizar en
un unico campo.

e La parte medular del programa es el procesamiento
de los modelos matematicos del fendmeno fisico
que se desea analizar, no asi en los otros modulos
(preprocesador y postprocesador). Por este motivo
la conectividad con diferentes programas CAD o de
graficacién de datos es una caracteristica comun del
programa.

e El programa tiene un gran dinamismo en la evolucion
y mejoramiento del codigo, lo cual se refleja en la
actualizacién del programa; esto se debe al aporte
permanente de los usuarios al cédigo fuente del mismo.
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Resumen

La solucién de elementos hiperestaticos (armaduras, marcos)
ha sido un problema para los ingenieros porque se llegaba a
plantear un gran sistema de ecuaciones lineales que, sin la
ayuda de la computadora, era muy dificil de resolver; con el
desarrollo de métodos numeéricos que ayudan en la solucién
de problemas reales, el método de elementos finitos ha sido
un puntal importante para simplificar y agilitar el calculo
estructural; este trabajo aplicé la teoria mas simple del
método a la solucion de armaduras hiperestaticas, utilizando
herramientas actuales y disponibles en el medio; para esto se
procedio a la resolucion de una celosia en base al concepto
de equilibrio estatico, aplicando el Método de los Elementos
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Finitos (MEF), revisando algunos ejemplos para poder
establecer una rutina aplicable a todos los casos y buscando
una herramienta de conexion que facilite de manera gréfica la
concepcioén del problema; se obtuvo las propiedades fisicas
de la celosia, sin necesidad del calculo manual, obteniendo las
fuerzas, deformaciones y esfuerzos de todos los elementos
que forman la armadura, que sirven para el disefio final de los
elementos. Se puede concluir destacando que el método de
elementos finitos sirve para resolver desde los sistemas mas
simples hasta los mas complejos y que es el método mas
utilizado actualmente en el calculo estructural.

Palabras clave: Celosia, armadura, Método de los Elementos
Finitos (MEF), rutina, herramienta

Abstract

The solution of hyper-static elements like trusses and frames
is difficult because of the solution of a large system of linear
equations without computers; the significant progress of
technology helped the development of numerical methods for
the solution of real problems; the finite element method has
been the mainstay in the solution of engineers problems and
structural problems; the objective of this work was to apply
the basics of the method in the solution of hyper static 2d
trusses, using current and available software; in this way the
results are graphical, the program gives forces, stresses, and
deformations so it is possible to design any element. The
conclusion of the work indicates that the method of finite
element can be used to solve simple problems and complex
problems, and that is the most used method for structural
engineers.

Key words: Lattice, trusses, Finite Elements Method (FEM),
routine, tool, support
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1. Introduccidon

En la estatica se encuentran varios elementos entre ellos estan
las celosias, las cuales seran tratadas en este trabajo. Una
celosia o armadura es el conjunto de elementos bidireccionales,
barras, unidos interiormente por nudos rigidos que no transmiten
momentos y exteriormente por diferentes tipos de apoyo.

Conceptualmente resolver una celosia, implica determinar
las tensiones a las que estan sometidos cada unos de sus
elementos. Este trabajo se realizd para que el estudiante
tenga una herramienta que se emplee en la resolucion de una
celosia, buscando obtener resultados exactos. La rutina se
codificé de tal manera que pueda resolver cualquier celosia
planteada utilizando datos que el estudiante debe ingresar, se
buscé que el tiempo de resolucion sea el menor posible, siendo
este unicamente el empleado en la introduccion de datos.

Muchos problemas fisicos de la ingenieria y ciencia son
representados por medio de ecuaciones diferenciales, y la
solucion de estas ecuaciones por medio de métodos analiticos
es casi imposible. El método de los elementos finitos (MEF en
espanol, FEM en inglés), es un método numérico general que
resuelve ecuaciones diferenciales aproximando las soluciones.

El MEF ha sido pensado para ser usado en computadoras.
Conociendo las condiciones de cada problema, se puede
predecir el comportamiento de un sistema estructural,
mecanico, térmico, eléctrico y quimico.

Para hacer esta rutina empleamos el MEF, conociendo qué es

una celosia y para su resolucion se consideré como un sistema
de dos dimensiones donde los elementos estan en el plano XY.
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Los elementos bidimensionales recolectan bastante
informacién, y el MEF trabaja muy bien con este tipo de
elementos. La mejor manera de almacenar esta informacion
€s en una matriz, y por eso, el codigo trabaja solo con matrices
en las cuales se guardan todos los datos necesarios.

2. Materiales y métodos

El desarrollo de la rutina se realiz6 en MATLAB, un
programa de calculo técnico y cientifico, que se basa en
el uso de matrices. Para la ejecucion de dicha rutina, se
utilizaron las aplicaciones de AutoCAD y Microsoft Excel
como herramientas de apoyo.

Previo a la ejecuciéon del seudocddigo, se requiere dibujar
la celosia a resolver en AutoCAD, con el fin de obtener
sus coordenadas, las cuales son exportadas a la hoja de
calculo de Microsoft Excel.

Una vez obtenidas las coordenadas, se calcula mediante
una subrutina realizada en Visual Basic, las propiedades de
cada elemento de la celosia, debiendo ingresar ademas,
las condiciones a la que esta esta sometida.
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3. Resultados

Finalmente se ejecuta la rutina en MATLAB, a lo largo de la
cual se detallan las instrucciones a seguir para obtener las
deformaciones, reacciones y tensiones de cada elemento,
lo que constituye la resolucién de la celosia.
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Ademas la rutina genera ilustraciones que muestran de
forma gréfica los estados en los que cada elemento esta
trabajando, pudiendo ser tracciéon o compresién; asi como
también, las deformaciones de cada uno.
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Después que se probaron varios ejemplos de celosias se
pudo concluir que los resultados tienen mayor exactitud. Se
buscaba principalmente reducir el tiempo en la resolucién
de la celosia, y esto se logré puesto que unicamente se
emplea tiempo en la introduccién de los datos.

4. Discusion

La introduccion de los datos es simple y evita confusion
gracias a que se obtienen directamente del gréfico,
utilizando para esto el programa Autocad.

La informacion de la armadura se presenta claramente
en Excel, donde se ingresan las propiedades fisicas del
material.

Desde Matlab se obtienen los valores de Excel para hallar
los resultados de las fuerzas, deformaciones y esfuerzos.
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Se ha comprobado con la ayuda de programas comerciales
los resultados obtenidos, coincidiendo exactamente.

Se puede indicar que la solucién que utiliza el programa
creado es confiable y sirve para resolver cualquier tipo de
celosia, ademas que es ilustrativo y ayuda en la ensefianza
del método de elementos finitos.
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Resumen

Los registros fisiolégicos son una de las técnicas mas
utilizadas en estudios clinicos para obtener informacion
que permita generar diagndsticos de manera rapida.
Las tecnologias de monitoreo se consideran de primera
opcién cuando se necesita obtener informacién en “tiempo
real”. Este articulo describe el proceso de desarrollo de
un prototipo de monitor fisiologico de bajo costo basado
en un micro controlador. EIl disefio fue pensado de
manera modular. En este sentido se implementaron tres
modulos analégicos de biosefales: Electrocardiografia,
Fonocardiografia e Impedanciometria plestismografica.
Un cuarto médulo consiste de una unidad basada en
un micro controlador orientado al control de todas las
funciones del equipo: internas, de interface con el paciente
y con el personal clinico que lo opera.
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Palabras clave: monitor, biosenal, electrocardiografia,
fonocardiografia, impedancia, bioeléctrica

Abstract

Physiological registration systems are mostly used
for clinical studies to obtain information for diagnosis
criteria.  Monitoring technologies are of first choice
when information is needed “in real time”. This paper
describes the development process of an experimental
prototype for a physiological monitor of low cost, based
on a microcontroller. The presented design was thought
to be modular. Three bio signal analog modules were
implemented: Electrocardiography, Phonocardiography
and Impedance plethysmography. A fourth module
consists of a micro controller based unit oriented to control
internal, patient interface and clinical personnel operator
related functions.

Key words: monitor, biosignal, electrocardiography,
phonocardiography, impedance, bioelectric

1. Introduccidon

Las técnicas de monitoreo de parametros fisiolégicos a
partir de la adquisicion y procesamiento de biosefiales
constituyen uno de los métodos mas utilizados en el
area clinica para la obtencion de diagnésticos de manera
inmediata. La obtencion en “tiempo real” de resultados
es la principal ventaja de las técnicas de monitoreo a
diferencia de otras técnicas de diagndstico que por su
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naturaleza necesitan de un tiempo de analisis que muchas
veces resulta critico en el tratamiento de numerosas
patologias que se pudieran presentar en un paciente.

Este articulo pretende describir las etapas de desarrollo
de un prototipo de monitor de tres parametros fisioldgicos
desarrollado en la Escuela de Ingenieria Electronica de
la Universidad del Azuay. La investigacion devino en la
fabricacion de un prototipo de monitor capaz de adquirir,
visualizar y procesar hasta cierto nivel tres tipos de
eventos fisiologicos: sefal electro cardiografica superficial
en reposo, sonidos cardiacos y variacion de la impedancia
del térax. Los eventos fisioldgicos registrados han sido
tratados segun el protocolo de tres técnicas de registro:
Electrocardiografia, Fonocardiografia e Impedanciometria
bioldgica.

1.1.  Electrocardiografia

La electrocardiografia es quiza la técnica de registro mas
extendiday que hadadolugaralaconcepcionde unaamplia
gamade equipos electro—médicos. Un electrocardiograma
es un registro de la actividad bio - eléctrica del miocardio.
Los impulsos eléctricos generados en las denominadas
células “marcapasos” del nodo sinuauricular del corazén
se propagan hacia todos las zonas de éste provocando
su estimulacién eléctrica. En respuesta a los estimulos
eléctricos se producen contracciones mecanicas
organizadas que permiten que se bombee la sangre
desde sus camaras hacia las diferentes estructuras del
organismo. Los eventos electro — mecanicos descritos dan
lugar a lo que se denomina Ciclo Cardiaco. La actividad
eléctrica no sdélo se propaga a través de todo el miocardio
sino que puede también registrarse sobre la piel lo que da
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origen a los registros electrocardiograficos superficiales.
En la figura 1 se muestra un registro electrocardiografico
superficial normal tomado segun el posicionado de
electrodos correspondiente a la “derivacion II”. En el
registro de biosefales una derivacién constituye una forma
estandarizada para colocar los electrodos de registro.
El médulo de electrocardiografia del prototipo descrito
implementa dos derivaciones electrocardiograficas de
manera fisica: Derivacion | y Derivacion IlI; el resto se
implementan en el firmware mediante operaciones de
calculos.

Tiempo (S)

Figura 1. Registro electrocardiografico normal correspondiente
a la derivacion I1.

Los registros electrocardiograficos son de altisimo valor
diagnostico para estudios cardiologicos y en muchos otros
ambitos clinicos. No es objetivo de este articulo incluir
una discusion de los posibles diagnésticos derivados del
analisis de la senal electrocardiografica.

1.2. Fonocardiografia

La fonocardiografia es el registro de la actividad sonora
del corazon. Los sonidos cardiacos tienen su origen en la
actividad mecéanica del miocardio durante el Ciclo Cardiaco.
La técnica de Fonocardiografia se desarrollé para mejorar
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a través de analisis automaticos los resultados obtenidos
con el estetoscopio acustico tradicional.

El reqgistro de las sefales de audio generadas por el
corazoén se conoce como fonocardiograma. Los fendmenos
acusticos normalmente perceptibles se producen, ya sea
por la contraccion de la musculatura cardiaca y/o por el
cierre de las valvulas de los orificios auriculo - ventriculares
y arteriales. En la figura 2 se muestra el aspecto de un
registro fonocardiografico normal.

oo

1 2 3

F.C.G |

Tiempo (S)

Figura 2. Registro fonocardiografico normal.

El fonocardiograma permite documentar la frecuencia,
temporizacion, intensidad relativa, timbre, tono, calidad y
localizacion precisa de los diferentes componentes de los
sonidos cardiacos en tiempo real. No es objetivo de este
articulo incluir posibles diagndsticos derivados del analisis
de la senal fonocardiografica.

1.3. Impedanciometria biolégica (bioimpedancia)
Las medidas de la variacién de la impedancia eléctrica de
los tejidos permiten emitir diagndsticos siempre y cuando

la zona bajo analisis presente un cambio en su dimension,
en sus propiedades dieléctricas o en su conductividad.

233



Dentro de los ambitos principales de aplicacion de las
medidas de impedancia eléctrica de los tejidos se pueden
mencionar: el estudio de los cambios de impedancia
asociados con el sistema circulatorio y la respiracion y
la determinacion indirecta de caracteristicas especificas
de los tejidos corporales. En el primer caso se persigue
obtener informacién cualitativa y cuantitativa sobre
cambios de volumen en los pulmones, corazon, arterias
periféricas y venas. Se conoce este fendmeno como
variacion pletismografica de impedancia. El segundo
ambito se enfoca hacia la determinacion indirecta de
caracteristicas especificas de los tejidos corporales
tales como: nivel de hidratacion, volumenes de fluidos,
volumenes intra y extra celular, entre otras aplicaciones.
El mddulo de impedanciometria del equipo que se
describe en este articulo fue disefiado para monitorear
las variaciones la bioimpedancia del térax en humanos,
con el objetivo de relacionar sus variaciones asociadas
a cambios de volumen que se producen durante el Ciclo
Respiratorio. En la figura 3 se muestra un registro normal
de las variaciones de la impedancia del térax como
consecuencia de las expansiones y contracciones que se
producen cuando el paciente respira. A partir de la onda
mostrada en la figura 3 se puede calcular la Frecuencia
Respiratoria en tiempo real.

4
Tiempo (S)

Figura 3. Registro de variacion de la impedancia del torax
asociado a cambios de volumen en él

234



2. Materiales y métodos
2.1. Conceptualizacion del equipo

Los objetivos que permitieron conceptualizar el disefio
del monitor pueden resumirse en cuatro fundamentales:
modularidad, interface de usuario simple, portabilidad,
dependencia tecnoldgica local y bajo costo.

- Modularidad

En la figura 4 se muestra un diagrama de bloques
simplificado del monitor. En el diagrama se destacan
cuatro moddulos principales: Modulo de E.C.G
(Electrocardiografia), Médulo de F.C.G (Fonocardiografia),
Moédulo I.M.P (Impedanciometria pletismografica) y un
Modulo Digital Inteligente basado en un micro controlador.

DERIVACION | ”{’&‘1'/\““("1/\
DERIVACION 2 -JM¢-—-——-*;~
MODULO '
ECG - -
SE h,-‘\Ll;SADL
CONTROL MODULO
NG 5 ECG <
RIS BUSES DE DATOS Y
= ADTTD CONTROL L.C.D GRAFICO
£\ SENAL FONO e
vopuLo | [CARDIOGRAFICA Sk
PD F.C.G 3 CONTROLADOR
/ TECLADO
PACIENTE (———

[0]
[o]
[0]
[©]

MODULO
IMP

Figura 4. Diagrama de bloques simplificado del disefio del
monitor.
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La misma concepcion modular que se muestra en el
esquema de la figura 4 fue concebida como idea fisica
para el equipo, lo que significa que pueden conectarse o
desconectarse los médulos analdgicos (E.C.G, F.C.G e
IMP) al modulo digital sin que se pierda la funcionalidad
del equipo.

- Interface de usuario simple

Este objetivo defiende la idea de un disefio de interface
de usuario lo mas simple posible. En tal sentido las
opciones de configuracion y operaciéon del monitor pueden
manipularse empleando unicamente cuatro teclas. El
numero de pantallas de usuario que se muestran en el
L.C.D grafico también fue optimizado.

- Portabilidad

La portabilidad del monitor es una de las metas fisicas
mas importantes desde su conceptualizacion. El pequefio
tamano de las tarjetas que lo componen, la optimizacién
del consumo energético en aras de utilizar baterias poco
pesadas y un ensamblaje compacto constituyen tres
aspectos que garantizan que el monitor se ubique dentro
de la categoria de equipos portables.

- Dependencia tecnologica local y bajo costo

Cuando se conceptualiza un equipo, es necesario pensar
desde su etapa de disefio en el ambito tecnoldgico en que su
fabricacion fisica sera posible. Puede con certeza afirmarse
que el prototipo que aqui se presenta puede ser fabricado
en su totalidad considerando las posibilidades tecnolégicas
locales. Dos factores principales avalan este hecho: los
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componentes utilizados existen en el mercado local y las
tarjetas de circuito impreso que constituyen el equipo fueron
disefiadas utilizando tecnologia Through hole.

La existencia de componentes “locales” evita la dependencia
de importaciones no comunes, lo que implica que los
proveedores generalmente mantienen un stock de las
partes electronicas que utiliza el diseno. La existencia en
el mercado de componentes a su vez garantiza menores
costos y la inmediatez en caso de algun mantenimiento
correctivo.

La tecnologia denominada Through hole aunque no
garantiza un alto grado de miniaturizacion, en el medio local
resulta econdmica y facil de reparar. Esta tecnologia se
caracteriza por un montaje de componentes cuyos pines
traspasan las dos caras externas de una tarjeta de circuito
impreso; los componentes y el ensamble de tarjetas Through
hole resultan mucho mas econdémicos para la fabricacién
de series cortas y para la reparacion que su contraparte
S.M.D (Surface Mount Devices) segun las posibilidades
tecnoldgicas locales.

Finalmente los costos bajos previstos para el disefio son el
resultado de la conjugacién de los cuatro aspectos discutidos
y constituyen un fuerte indicador de competitividad para
poder insertar el disefio dentro de pequefios mercados o
para garantizar una futura insercion del equipo dentro del
sistema publico de salud.

2.2. Desarrollo del equipo

La etapa de desarrollo del prototipo consideré6 como
primera fase el montaje en soportes transitorios del
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hardware de cada uno de los modulos descritos y la
realizacion de pruebas parciales de adquisicion de las
biosefiales en cada uno utilizando herramientas de
visualizaciéon y procesamiento National Instruments™
antes de implementar el modulo de adquisicion de datos
basado en un micro controlador.

La segunda fase de la etapa de desarrollo se centré en
el disefo, programacion y puesta a punto del firmware de
control del equipo. Dentro de las funciones de firmware
de control se pueden citar dos principales: adquisicion y
procesamiento de las sefales analdgicas entregadas por
todos los médulos de biosefales y gestion de la interface
del equipo (teclado y L.C.D grafico). La programacion del
firmware se desarrollé empleando lenguaje ensamblador y
lenguaje C para micro controladores de la casa Microchip™.
Las aplicaciones auxiliares que sirvieron de apoyo para
realizar pruebas de adquisicién fueron desarrolladas en
Labview™. EI micro controlador utilizado en este disefio
es un PIC18F452 de tecnologia Microchip™ perteneciente
a la serie 18FXXXX. Los micro controladores de esta
tecnologia son de bajo costo y alta eficiencia.

Después de realizar las pruebas correspondientes a las
fases uno y dos del desarrollo se consideré la fabricacion
definitiva de las tarjetas analégicas que conforman los tres
modulos de biosenales y el médulo basado en un micro
controlador.

3. Resultados

Los resultados se ilustran a partir de las pruebas sobre
los modulos analégicos E.C.G e I.LM.P. Los resultados
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obtenidos en pruebas realizadas al médulo de F.C.G
(fonocardiografia) no se incluyen en esta secciéon. Las
biosefiales obtenidas en pruebas de adquisicion de datos
realizadas sobre los médulos E.C.G e IMP se ilustran en
las figuras siguientes en dos formatos distintos: las senales
adquiridas hacia una computadora utilizando una tarjeta
National Instruments™ vy las sefiales adquiridas utilizando
un convertidor analégico — digital incorporado a un micro
controlador y visualizadas en el L.C.D grafico que utiliza el
equipo.

La figura 5 muestra resultados de la adquisicion de la sefal
electrocardiografica con una tarjeta de tecnologia National
Instruments™ vy su visualizacion en un instrumento virtual
de prueba programado en LabVieW 7.2 (student version).

S'2-
Figura 5. Sefial de E.C.G adquirida con tarjeta National
Instrument™. Fase desarrollo — pruebas. Fuente: documento
original de la tesis.

La figura 6 muestra la sefal de E.C.G adquirida utilizando
el convertidor analdgico — digital incorporado a un micro
controlador PIC18F452 de tecnologia Microchip™. La
sefal se visualiza en el soporte que utiliza el equipo (L.C.D
grafico).
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Figura 6. nal de electrocardiografia adquirida con la tarjeta
de adquisicién basada en un micro controlador (PIC18F452)
que utiliza el equipo y exhibida en una pantalla de prueba en el
L.C.D grafico. Fase: desarrollo — pruebas. Fuente: documento
original de la tesis. Se ha resaltado la sefial correspondiente a
dos ciclos cardiacos (de los seis presentados) para facilitar su
visualizacion.

La figura 7 muestra resultados de la adquisicion de la
sefial de impedanciometria con una tarjeta de tecnologia
National Instruments™ y su visualizacion en un instrumento
virtual de prueba también programado en LabVieW 7.2
(student version).

1837:26,101 1731148
271002009 21002009

Figura 7. Sefal de impedanciometria adquirida con tarjeta
National Instrument™. Fase desarrollo — pruebas. Fuente:

documento original de la tesis.
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La figura 8 muestra la senal de impedanciometria pero
adquirida utilizando otro canal del convertidor analégico —
digital incorporado a un micro controlador PIC18F452 de
tecnologia Microchip™. La sefal se visualiza en el soporte
que utiliza el equipo (L.C.D grafico).

Figura 8. Sefal de impedanciometria relacionada con eventos
respiratorios adquirida con la tarjeta de adquisicion basada en el
micro controlador (PIC18F452) que utiliza el equipo y exhibida
en una pantalla de prueba en el L.C.D grafico. Fase: desarrollo
— pruebas. Fuente: documento original de la tesis. Se ha
resaltado la sefial correspondiente a los dos ciclos presentados
para facilitar su visualizacion.

Como muestra de los resultados derivados de la fabricacion
de las tarjetas componentes del equipo se exhiben en las
figuras 9 y 10 las vistas superiores de las tarjetas de los
modulos de E.C.G e IMP respectivamente.
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Figura 9. Vista superior de la tarjeta que realiza el médulo de
E.C.G del equipo. Fuente: Documento original de la tesis.

e

Figura 10. Vista superior de la tarjeta que realiza el médulo de
IMP del equipo. Fuente: Documento original de la tesis.
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4. Discusion

A pesar de que las plataformas utilizadas para realizar la
adquisicion de las biosefiales presentadas en la seccion
anterior difieren en la resolucién que emplean se puede
apreciar que en ambos casos las sefiales obtenidas son
aceptablemente legibles: esto se refiere a que en ambos
casos la calidad de la senal exhibida en el L.C.D grafico
es muy similar a la adquirida con la tarjeta National
Instrument™; aun considerando que esta ultima maneja
una resolucion mayor. Desde el punto de vista funcional
se considera valida entonces la aplicaciéon de un micro
controlador como el utilizado para realizar la adquisicion
de las biosenales de los tres mddulos analdgicos que
componen el equipo.

La fabricacion fisica de las tarjetas se destacé por
la aplicacion total de la tecnologia Through hole que
resulta econdmica en nuestro medio y por su tamafio
aceptablemente pequefio. Los componentes electronicos
empleados son comunes en el mercado y de relativo bajo
costo. En torno a estas especificaciones puede decirse
que se logré un prototipo experimental de monitor modular,
portable y de bajo costo completamente pensado en funcion
de las posibilidades tecnolégicas de nuestro medio.

El soporte de hardware disehado para este equipo
permitira incorporar otras versiones de firmware capaces
de implementar técnicas de procesamiento y diagnostico
automatico de las biosefales adquiridas sin incrementar
significativamente los costos de desarrollo. Otros aspectos,
tales como pruebas estrictas de seguridad eléctrica no se
contemplan en esta fase de prototipo como parte de su
validacion.
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5. Conclusion

Queda demostrada entonces la completa capacidad para el
desarrollo de equipos para la adquisicion y procesamiento
de biosenales dentro del marco de condiciones locales y
ademas se abre el espacio a la realizacion de mejoras en
su disefio, que permitan la fabricacion definitiva de una
serie corta del mismo, asi como a su validacion clinica.
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Resumen

Las tarjetas de entrenamiento para micro controladores
son elementos que facilitan los procesos de ensefianza
— aprendizaje de estas tecnologias en las carreras de
ingenieria electronica. Este articulo presenta un prototipo
de tarjeta de entrenamiento modelo UDA_USB_2.0
disenado para la escuela de Ingenieria Electrénica de la
Universidad del Azuay. Se resumen las etapas del proceso
de desarrollo del prototipo desde el disefio, la fabricacién
hasta su aplicacion. Basado en experiencias y resultados
obtenidos se incluyen utiles recomendaciones para el
disefo de tarjetas de entrenamiento.

Palabras clave: micro controlador, tarjeta, entrenamiento,
hardware, USB
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Abstract

Microcontroller’s training cards are elements that facilitate
the processes of teaching - learning of these technologies
in electronic engineering. This article presents a training
card prototype model UDA _USB 2.0 designed for the
School of Electronic Engineering at the University of Azuay.
The paper summarizes the stages of the development
process of the prototype from its design, manufacturing
to its application. Based on previous results it is included
useful recommendations for the design of training cards.

Key words: microcontroller, card, training, hardware,
USB

1. Introduccidon

En el entorno tecnoldgico actual las tecnologias
“inteligentes” constituyen una opcion de primer orden para
los disefiadores de prototipos electronicos. Dentro de
tales tecnologias los micro controladores ocupan un lugar
cimero en popularidad de eleccién para encarar proyectos
de diversa indole. Un micro controlador es un Circuito
Integrado (chip) que encapsula en su interior gran cantidad
de circuitos electronicos programables capaces de realizar
multiples funciones y de comunicarse con otros circuitos
externos (periféricos externos) a través de puertos. La
alta tasa de acogida de los micro controladores se justifica
por tres causas fundamentales: su bajo costo, altisima
flexibilidad y cada vez mas alta capacidad de integracion
de elementos de hardware’ para muy diversos usos.

1  Seentiende por hardware un conjunto de circuitos electrénicos, que
apoyan el funcionamiento de un sistema inteligente o programable.
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El disefio e implementacion de aplicaciones basadas en
un micro controlador se apoyan en diversas herramientas
virtuales y “fisicas” denominadas “herramientas de
desarrollo”. Dentro de las herramientas fisicas encuentran
un espacio especial las Tarjetas de Entrenamiento. Una
Tarjeta de Entrenamiento esta constituida por un hardware
de relativo uso general; lo que significa que con una
Tarjeta de Entrenamiento se puede poner a prueba el
funcionamiento de diversos proyectos antes de decidir
su fabricacién definitiva en grandes series. Se puede
establecer una estrecha analogia entre una Tarjeta de
Entrenamiento y la Tarjeta Principal (mainboard) de una
computadora: ambas constituyen un conglomerado
de circuitos que apoyan el trabajo de un procesador
“inteligente” y permiten la implementacion de diversas
aplicaciones basadas en técnicas de programacion.

Las Tarjetas de Entrenamiento encuentran aplicacion en
dos ambitos principales: en el disefio y “puesta a punto”
de proyectos basados en micro controladores a escala
industrial y en la docencia dedicada a la ensefianza de
tecnologias basadas en micro controladores. Este articulo
describe la concepcion, el disefo y resultados derivados
de la aplicacién practica de un modelo de Tarjeta de
Entrenamiento utilizada en primera como herramienta
para la ensefianza de tecnologias basadas en micro
controladores en la Escuela de Ingenieria Electronica de
la Universidad del Azuay.

1.1. Las tarjetas de entrenamiento en procesos de
ensefianza de micro controladores

Sin intenciones de describirlas todas, en la figura 1 se
esquematizan las etapas del proceso de desarrollo de
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una aplicacién basada en un micro controlador desde la
“conceptualizacion” de la idea hasta la etapa de depuracion
de errores o “puesta a punto”, que necesariamente genera
una suerte de realimentaciéon dentro del proceso.

I‘Z:s"""

(Conceptualizacién] Fabricacion del Edicion,
hardware compilacién y

simulacién del
firmware

Correccion
de
errores

[ Puesta a punto j o descarga directa

del cédigo en él

rrabacién del chip]

Figura 1. Proceso de desarrollo de una aplicacién basada en
un micro controlador (esquema).

La etapa de “fabricacion del hardware” suele ser, en los
procesos de ensefianza de micro controladores, la mas
critica. Varias razones justifican esta aseveracion:

Casi siempre el hardware utilizado para un proyecto
basado en un micro controlador puede ser considerado
como un conjunto de circuitos de “mediana”’ a alta
complejidad desde el punto de vista constructivo. Tal
grado de dificultad genera alta probabilidad de errores
y alta tasa de empleo de tiempo en labores de montaje
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(poco productivas en la formacion de ingenieria). Las
dos consecuencias mencionadas recaen sobre todo en
los estudiantes novatos que ingresan al primer nivel de
ensefianza de micro controladores.

Por otra parte, si se considera que la calidad del disefio
y la fabricacién del hardware de un proyecto basado en
micro controladores es la Unica garantia de que los errores
observados pudieran estar relacionados con un mal
disefio del firmware? puede concluirse que sin garantias
de funcionamiento del hardware el proceso de ensefianza
se estanca en las primeras etapas del desarrollo de
aplicaciones (figura 1).

Otras de las ventajas atribuibles a la inclusién de Tarjetas
de Entrenamiento como herramientas didacticas es
la relacionada con la homogeneidad y equidad que
puede lograrse en torno al desarrollo de las practicas
de aprendizaje. Lo anterior significa que una vez que
el estudiante fabrica su Tarjeta de Entrenamiento sobre
un soporte confiable® todas las practicas que realice un
grupo de aprendices seran idénticas en cuanto a grado
de dificultad técnico - material y objetivos especificos a
medida que avanza el desarrollo de la catedra.

Pueden citarse muchas otras razones que justifican la
ensefianza de micro controladores basada en Tarjetas
de Entrenamiento. Los resultados de la aplicacion de la
Tarjeta de Entrenamiento UDA_USB_2.0 a la ensefnanza
de micro controladores (y otras catedras) en los niveles
séptimo a décimo de la carrera de Ingenieria Electrénica

2  Se entiende por firmware el programa que se ejecuta en un micro
controlador.

3 Entiéndase por “soporte confiable” una Tarjeta de Circuito Impreso
industrial correctamente disefiada y fabricada.
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de la Universidad del Azuay muestran que el modelo
didactico basado en su inclusién funciona.
2. Materiales y métodos

2.1. Conceptualizacion de la tarjeta de entrenamiento
para micro controladores UDA_USB_2.0

En la figura 2 se muestra el aspecto fisico de la ultima
version de la Tarjeta de Entrenamiento UDA_USB_ 2.0

Figura 2. Aspecto fisico de la Tarjeta de Entrenamiento
UDA _USB 2.0 ultima versidon utilizada actualmente en la
Escuela de Ingenieria Electrénica.

El disefio de la tarjeta estuvo marcado por cinco objetivos
fundamentales: flexibilidad, robustez, compacidad, bajo
costo e interconectividad. La flexibilidad se entiende por la
capacidad de generar la mayor capacidad de aplicaciones
posibles con ella. Segun registros del autor desde la
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introduccion de versiones anteriores hasta la actual se han
implementado con ella alrededor de cuatrocientos proyectos
de diferentes grados de complejidad y areas de aplicacion.
La robustez garantiza que la tarjeta debe protegerse
contra accidentes técnicos que son muy comunes en la
ensefianza durante la puesta en marcha de prototipos por
parte de estudiantes novatos. La compacidad garantiza
que se integran la mayor cantidad posible de periféricos
conectados al micro controlador en el menor espacio posible
y la posibilidad de conmutar sus funciones de acuerdo con
las necesidades de una aplicacién especifica. El bajo costo
de la tarjeta es una consecuencia directa de su disefio y
proceso de fabricacion: la tarjeta fue concebida tratando
de utilizar una placa de circuito impreso para realizar el
montaje de componentes basada en tecnologia through
hole* con dimensionado optimizado (a mayor tamano
mayor costo de fabricacion). La tecnologia through hole
es en la fabrica local de circuitos impresos relativamente
econdmica con respecto a la S.M.D° (surface mount
device) y ademas permite montaje y reparaciones faciles
por parte de los estudiantes. Adicionalmente considérese
parte de la optimizacién de costos el hecho de que todos
los componentes electrénicos involucrados se ofrecen en
el mercado local. Finalmente la interconectividad es la
capacidad de la tarjeta de permitir conexion total del micro
controlador con periféricos externos a él si es que alguna
aplicacion lo requiriera o el disefiador no deseara utilizar
ninguno de los periféricos incluidos.

4  Por tecnologia de montaje de componentes through hole se
entiende aquella en que los pines de componentes pasan de un
lado a otro de la tarjeta a través de huecos horadados en ella.

5 Portecnologia S.M.D se entiende aquella en que los componentes
son montados sobre una Unica cara (superficie) de una placa de
circuito impreso.
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La figura 3 muestra un diagrama de bloques simplificado
de la ultima version de la Tarjeta de Entrenamiento UDA
USB_2.0

Nucleo

Periféric R
ki “ Micro ﬁl Conectores
onboard

controlador

Fuente de
alimentacion

Figura 3. Diagrama de Bloques simplificado de la Tarjeta
UDA_USB_2.0

La estructura del disefio es bastante simple si se divide
finalmente en tres bloques fundamentales: ndcleo micro
controlador, periféricos internos (onboard) y conectores.
El nucleo microcontrolador es la base inteligente de
los proyectos desarrollados cuyo firmware cambiara en
funcién de los objetivos del disefiador. Los periféricos
internos pueden entenderse como un conjunto de circuitos
que permiten de manera inmediata realizar la prueba de
aplicaciones; dentro de este grupo pueden citarse: leds,
displays de siete segmentos de leds, pulsantes, interruptores,
displays de tinta liquida matriciales y graficos; entre otros.
Los conectores son el grupo de entidades (estandares o no)
que garantizan la interconectividad del micro controlador con
periféricos externos a la tarjeta e interfaces de comunicacion
tales como RS232C, I’C y USB 2.0
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3. Resultados

3.1.

Recursos de hardware incluidos en la Tarjeta
UDA_USB_2.0

Los recursos de hardware de una Tarjeta de Entrenamiento
se pueden clasificar en dos grupos: los incluidos en la
tarjeta (periféricos onboard) y los externos que pueden
conectarse a ella. En funcién de lo anterior, la tarjeta
UDA_USB_2.0 dispone de los siguientes recursos:

Seis displays de 7 segmentos en conexion multiplexada
agrupados en dos grupos de 3 digitos cada uno
configurables para la tecnologia de catodo comun o
anodo comun.

Interface completa para L.C.D matricial onboard con
opciones para control de luz de fondo y que utilicen
formato de comunicacioén paralela, RS232C ¢ I2C.
Interface completa para L.C.Ds graficos que utilicen
formato de comunicacién paralela, RS232C ¢ I2C.
Seis L.E.Ds onboard.

Cuatro interfaces de potencia onboard que pudieran
implementarse mediante transistores bipolares o
M.O.S.F.E.T segun la compatibilidad de los pines con
la huella fisica.

Cuatro pulsantes onboard tipo push buttom conectados
a lineas protegidas contra sobre corriente.

Ocho interruptores onboard tipo D.I.P conectados a
lineas protegidas contra sobre corriente.

Posibilidad de conexion protegida para teclado matricial
externo.

Socket para memoria serial 1?°C Microchip serie
24 XXXX.
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e Interface RS232C.

e Interface USB 2.0

e Conectores y jumpers para garantizar la conectividad
absoluta de todos los puertos del micro controlador.

e Compatibilidad total con micro controladores de 40
pines tecnologia Microchip™ 18FXXXX o inferiores.

e Fuente de alimentacién simple o doble (+5V, +12V y
-12V) con conector de acceso para extender su uso en
periféricos externos a la aplicacion.

e Proteccion contra inversién de polaridad.

e Oscilador externo basado en cristal de cuarzo.

3.2 Ambitos de aplicacion de la Tarjeta de
Entrenamiento UDA_USB_2.0

La extension del uso practico de la tarjeta de entrenamiento
dentro y fuera del ambito docente afortunadamente ha
sido un excelente indicador del éxito de las intenciones
que dieron vida a cada una de sus versiones.

El primer nivel de ensefianza de micro controladores en
la carrera de Ingenieria Electrénica de la U.D.A comienza
en el séptimo ciclo y con él la fabricacion y familiarizacion
con el prototipo de tarjeta de entrenamiento (actualmente
en su version UDA _USB _2.0). La tarjeta se convierte
pronto en la base de hardware para la realizacion de
multiples practicas cuyo grado de complejidad culmina
con propuestas particulares de proyectos de investigacion
para el proyecto final.

En catedras de niveles superiores se disefian prototipos
mas complejos que abren puertas a investigaciones
con resultados mas sdlidos. La figura 4 muestra una
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aplicacion de control de una maqueta de mano articulada
mediante alambres musculares, que demuestra una clara
convergencia de tecnologias: Instrumentacion Virtual
representada por hardware de National Instruments™ vy el
Software de Control de la mano desarrollado en LabVieW™
y micro controladores representada en la grafica por el uso
de dos Tarjetas de Entrenamiento UDA_USB_2.0

Figura 4. Convergencia tecnolégica. Tecnologia National
Instruments™ y Tarjetas de Entrenamiento involucradas en
el control de una mano articulada por alambres musculares

(Robédtica Industrial, 10™ ciclo).
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Otra muestra de la presencia de la Tarjeta de Entrenamiento
se exhibe en la figura 5. Esta investigacion arrojo como
resultado la fabricacién a escala de un prototipo funcional
que recrea todo el proceso automatico para realizar el
pintado de vehiculos. Los detalles del hardware de control
se muestran en la esquina inferior derecha de la imagen.
La Tarjeta de Entrenamiento en este prototipo se involucra
en la adquisicion y procesamiento de datos, comunicacion
con una computadora y el correspondiente software de
control y con ofras tarjetas que realizan interfaces de
potencia o funciones auxiliares.

Figura 5. Tarjeta de Entrenamiento involucrada en el control de
una reproduccion escala del proceso de pintado automatico de
vehiculos. Catedra Micro controladores Il, 8 ciclo.

Como resultado de esta investigacion también se
disefaron dos variantes de software de control para ser
ejecutados en la computadora: una sobre LabvieW™
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(student version) y otra sobre JAVA™, por lo que puede
considerarse un buen ejemplo este proyecto de aplicacion
integrada de diferentes tecnologias de programacion a los
disefios electronicos.

4. Discusion
4.1. Diseio de tarjetas de entrenamiento

Seria util compartir algunas recomendaciones que pudieran
resultar interesantes al lector para el disefio de Tarjetas de
Entrenamiento. Se resumen a continuacion algunas que
segun experiencias personales son las mas importantes:

e Antesdepensarenundisefioconcretode hardware para
la tarjeta es recomendable pensar en las actividades
practicas de entrenamiento para las cuales esta sera
utilizada. Las actividades practicas o simplemente
“practicas” deben ser concebidas atendiendo a un nivel
de complejidad gradual y cronolégicamente enlazadas
con las intenciones del desempefio tedrico de la
catedra. Aunque parezca imposible todo esto puede
concebirse sin haber decidido la tecnologia exacta de
micro controladores que sera usada.

e Al concebir el disefio de hardware considere su
flexibilidad tratando de lograr que los puertos
asociados al micro controlador puedan ser utilizados
en la mayor cantidad de funciones posibles asociadas
con los periféricos onboard que se pretendan incluir.
Incluya el numero adecuado de jumpers o el sistema
de multiplexado necesario sin abarrotar la tarjeta de
los primeros o hacer demasiado complejo el segundo
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sistema. Ya en este punto es necesario conocer a
fondo la tecnologia del micro controlador y periféricos
que utilizara la tarjeta. La figura 6 ilustra una de las
soluciones de “jumpeado” con el objetivo de flexibilizar
el control de la luz de fondo (backlight) del L.C.D
matricial segun posicion del jumper JMP21 ya sea con
intensidad de luz fija (posicion 1 — 2) o luz “dimerizada”
(posicion 2 -3).

LCD Backlight
Control Circuit

[
o o dld a|la®alelala 4la 4la &
sy J21 J22 919

4 Ile ¢ o|lle ¢ ¢| i/e & = e o o[\l|e @ 2| {|e o o| J|e ¢ o
— ke, — JNP17 JNMP16 JMPLS MP21 JnP14 JHP13 JHP12

Figura 6. Solucién para flexibilizar el control de la luz de
fondo del L.C.D matricial que permite dos opciones: luz fija o
dimerizada. La solucién amplia el espectro de posibilidades
académicas al disefar practicas que utilizan el L.C.D para
aplicaciones portatiles. Arriba: fragmento del esquema eléctrico.
Debajo: jumper fisico en la tarjeta.

e Trate de garantizar la interconectividad total de cada
una de las lineas de puerto del micro controlador con
el exterior sin afectar el funcionamiento de periféricos
onboard que pudieran utilizar las mismas en una

260



aplicacion dada. Esto se logra pensando una y otra
vez el sistema de multiplexado de funciones para los
periféricos onboard.

Garantice las seguridades eléctricas necesarias para
preservar la integridad de la tarjeta ante el impacto de
maniobras impropias. Es tipico optar por proteger su
fuente de alimentacién contra inversion de polaridad,
proteger con resistencias limitadoras las lineas de
puerto que utilicen interruptores o pulsantes y disefar
los conectores de alimentacion e interfaces de manera
robusta y con suficiente accesibilidad; entre otras
recomendaciones.

Trate de optimizar el espacio fisico de la tarjeta de
circuito impreso haciéndolo lo mas pequefio posible
sin sacrificar la maniobrabilidad y visibilidad de los
periféricos onboardy los elementos de conmutacion on
board (jumpers, por ejemplo). Recuerde que la tarjeta
es académica y los costos de ella son un tema critico.

Piense en una tecnologia de fabricacion local y
economica para la tarjeta de circuito impreso.
Compatibilice las huellas (footprints) de los
componentes que utilice en la medida de lo posible
con los componentes mas comunes en el mercado
local, asi como en posibles variantes de conexion para
algunos de ellos. La figura 7 muestra cémo el disefio
de la tarjeta UDA _USB 2.0 considera la posibilidad
de asimilar cualquiera de los dos formatos fisicos de
L.C.D matriciales presentes en el mercado.
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Figura 7. Disefo especial de conectividad que considera
la posibilidad de conectar dos tipos de L.C.D matriciales: con
conector en la parte inferior (figura izquierda) y con conector en
la parte superior (figura derecha). Los tipos mencionados de
L.C.D matriciales son los mas comunes en el mercado.

Optimice costos. La optimizacion de costos siempre
sera resultado de una adecuada politica de disefio que
involucra todas las etapas desde la conceptualizacién
del proyecto hasta su fabricacién a nivel de prototipo.
Lo anterior es extensivo para cualquier area del disefo
en ingenieria. Recuerde: los estudiantes recibiran con
beneplacito cualquier ahorro posible.

Elabore todos los documentos necesarios para que
la tarjeta pueda ser ensamblada y utilizada dentro del
area académica. Una Tarjeta de Entrenamiento sin
documentacién es un elemento inservible dentro del
proceso. Dentro de la documentacion se recomienda
elaborar tres documentos principales: Plano Eléctrico,
Guia de Compra y Montaje y Manual del Usuario.
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5. Conclusion

El uso de una tarjeta de entrenamiento dentro de los
procesos de ensefianza de micro controladores ha
demostrado ser ventajoso por las siguientes razones:

Se comprueba su utilizacion en numerosos proyectos
de variados niveles de complejidad y aplicables a otras
catedras del curriculum de la carrera.

Se ha logrado un alto grado de equidad en cuanto a
oportunidades se refiere dentro del proceso de ensefianza
aprendizaje de micro controladores. Esto significa que
todos los estudiantes comparten las mismas practicas
sobre un mismo hardware sin necesidad de recursos
adicionales.

La exclusividad de los disefios es quiza una de las razones
mas importantes. Esto significa que como el disefio de
la tarjeta es unico (exclusivo para la U.D.A) no existiran
aplicaciones de firmware no elaboradas por nuestros
estudiantes que puedan ser probadas sobre ella. Con ello
se garantiza la originalidad de las investigaciones.

6. Agradecimientos

El proceso de validacion de la tarjeta respondié a la
colaboracién comprometida de los estudiantes de séptimo
y octavo nivel de la carrera de Ingenieria Electrénica de la
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de los docentes de la misma Escuela.
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Resumen

Este trabajo pretendio evaluar si el modelo de Gestién Lean
(Lean Manufacturing, Lean Management, Manufactura
Esbelta, Lean Thinking) se esta aplicando en las empresas
de manufactura y de servicios de la ciudad de Cuenca,
Ecuador. El trabajo consta de dos partes: la primera es
una recopilaciéon de informacion sobre el Pensamiento
Lean y sus bases teodricas; la segunda es un analisis de
algunas empresas de la ciudad de Cuenca con relacién a
la implementacién de las herramientas de la Manufactura
Esbelta. Los resultados de este estudio indican que
un elevado porcentaje de empresas esta iniciando la
aplicacion del sistema de Gestion Lean; sin embargo, la
implementacién de sus herramientas es compleja, puesto
que ello exige un gran cambio de mentalidad.

Palabras clave: Manufactura Esbelta, Filosofia Lean,
Pensamiento Lean, Kaisen
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Abstract

The objective of this work was to assess whether or not
the model Lean Management (Lean Manufacturing,
Lean Management, and Lean Thinking) is being applied
in the manufacturing and servicing companies located in
Cuenca, Ecuador. This work consists of two parts: first, we
compiled information on Lean Thinking and its theoretical
basis; second, we analyzed selected companies located
in Cuenca with respect to the implementation of Lean
Manufacturing tools.

The results of this study indicated that a high percentage
of companies are beginning with the implementation

of the Lean Management System; however the
implementation of its tools is complex and claim changes
in mentality options.

Key words: Lean Manufacturing, Lean Philosophy, Lean
Thinking, Kaisen

1. Introduccion

Para muchas empresas de manufactura y servicios, su
supervivencia se centra en la competencia basada en
el tiempo. Para ellas el medio de capturar su nicho de
mercado es a través de encontrar métodos para acortar
el ciclo desde la recepcion del pedido hasta la entrega del
producto. Elreto se relaciona con la innovacion de nuevos
productos y su desarrollo, entrega en lotes mas pequefos
y con mas frecuencia, precios cada vez menores, cero
defectos y alta confiabilidad del producto o servicio (Gaither
y Frazier 1999).
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Muchas investigaciones encaminadas a la busqueda
de alternativas de modelos de gestidon que ayuden a las
empresas a cumplir con las necesidades de sus clientes
concluyen que existe una tendencia elevada hacia la
adopcion del modelo de Gestién Lean. Este modelo de
gestién inicid con principios desarrollados en Japén y
luego en Norteamérica, por lo que se utilizaran los términos
japoneses e ingleses y su traduccion al espafiol.

1.1 Datos historicos

A finales de los afios 80 los industriales norteamericanos
se preguntaban por que el Japon les estaba quitando el
mercado de la industria automotriz; ¢ qué estaban haciendo
mejor que ellos? El inicio de esta investigacion la lider6 el
Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT) que conformé
un grupo de tres personas: James P, Womack, Daniel T.
Jones y Daniel Roos quienes en 1990 viajan al Japon a
observar qué estaba pasando en la industria automotriz.
Gracias a la apertura de la industria automotriz japonesa,
lograron ingresar en muchas empresas de manufactura;
y en una de ellas, la Toyota Motor Company se dieron
cuenta de que habia una manera diferente de hacer las
cosas en las lineas de ensamblaje. Los tres catedraticos e
investigadores entregaron su informe con una publicacion
“The Machine that Changed the World” (La maquina que
cambié al mundo) (Womack et al 1992), introduciendo y
acufando el término “Lean Manufacturing” (Manufactura
Esbelta) para referirse al Sistema de Produccién Toyota
(TPS).

Las estrategias de produccion y sus varias herramientas
administrativas cuyo principal objetivo era ayudar a eliminar
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todas las operaciones que no agregaban valor al producto,
la relacién y gestidbn con sus proveedores, el disefio y
desarrollo del producto, y la importancia en la atencion
al cliente que se mantenia en Toyota era realmente la
“‘maquina” que estaba cambiando al mundo (Womack
y Jones 2007). Lo que comprendieron los directivos de
Toyota (luego de haber visitado a inicios de los afios 40
las fabricas de Ford en los Estados Unidos) es que la
produccion en masa no funcionaria en el Japon.

Nuevamente el paradigma “produccién en masa = bajo
costo” no logré romperse en el ambiente industrial
norteamericano, increiblemente aun cuando en 1926
Henry Ford manifestara: “Uno de los mas notables logros
que ha mantenido el bajo precio de los productos Ford, ha
sido el acortar el ciclo de produccion. Mientras mas tiempo
permanezca el articulo en el proceso de manufactura y
mientras mas se mueva dentro de él, mucho mayor sera
su costo final’.

Sakichi Toyoda fue el fundador del Grupo Toyoda en
1902, empresa que se dedicaba a la fabricacién de
telares automaticos. Kiichiro Toyoda,su hijo, en 1936
luego de pasar un afio en las fabricas de Ford Motor
Company en Detroit convence a su padre Sakichi para
instalar una planta de ensamblaje de automoviles en
Japon. Su fortaleza era el profundo conocimiento que
obtuvo sobre el sistema de produccion Ford el cual queria
aplicar al ensamblaje de cantidades pequefias ,ademas
de su conocimiento sobre logistica de materiales dentro
del proceso productivo que lo llevo a disefiar un sistema
que lo llamo “Just in Time” (Justo a Tiempo).Su apoyo ,
brazo ejecutor y el hombre detras del llamado “Sistema
de Produccién Toyota” (Toyota Production System-
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TPS) fue Taiichi Ohno, considerado su creador y el
padre del sistema Kankan. Dos fueron los conceptos
que llevaron a Ohno a la creacion de su sistema TPS:
el primero como él lo decia en muchas ocasiones con
una sonrisa fue tomado del libro de Henry Ford (Today
and Tomorrow-1926) y el otro concepto fue el sistema
de operacion de los supermercados norteamericanos
en donde pudo observar el continuo abastecimiento de
productos a las estanterias.

Es interesante observar la vision y seguridad (aunque con
un poco de audacia) de la aventura que estaban por iniciar
Sakichi y Kiichiro Toyoda junto a Taiichi Ohno, teniendo en
cuenta que el 90% de la produccion de automoviles en el
Japon estaba en manos de las empresas norteamericanas
Ford Motor Company y General Motors. El tercer miembro
de la familia Toyoda que ingresa al negocio en el afo
1950 como director administrativo fue Eiji Toyoda quien
inmediatamente viaja alos Estados Unidos de Norteamérica
para estudiar el sistema norteamericano de ensamblaje
automotriz. Uno de los procesos mas importantes que
aprende en este viaje fue el sistema de sugerencias en
las plantas de Ford. Eiji adapta este concepto dentro de
la nueva empresa Toyota Motor Corporation y lo llama
Kaisen.

El Dr. Edward Deming quien llevo al Japon el concepto
del Control Estadistico de Proceso (SPC) y el consultor
de calidad Shigeo Shingo con la implementacion de su
sistema contra errores Poka-Yoke y el sistema de reduccion
de tiempo de cambio de matrices y moldes SMED , fueron
personas claves para la consolidacion final del Sistema de
Produccién Toyota.

269



1.2 Bases tedricas de la Gestion Lean

La Gestion Lean basa su aplicabilidad en dos pilares
fundamentales:

- El mejoramiento continuo (Kaisen)
- El respeto por la gente (empleados, obreros,
accionistas, proveedores y clientes)

Estos dos pilares se sustentan en el aprendizaje de
resolucion de problemas mediante experimentos realizados
por uno mismo, con sus propias manos; aprendizaje de
como el pensamiento Lean se puede aplicar a diferentes
sectores, aprendizaje del Kaisen (mejoramiento continuo)
y aprendizaje del principio basico “Ir a ver” (Go to see-
Genchi Genbutsu) e “Ir ala planta y a la linea de ensamble”
(Gemba) (Larman y Vodde 2009).

Los pilares soportan el objetivo del Pensamiento Lean
que consiste en entregar rapidamente articulos de valor
agregado para el cliente y la sociedad, utilizando el menor
tiempo de proceso de produccion, con la mas alta calidad
y al menor costo posible. Dentro de esta “Casa de Lean”,
se encuentran 14 principios del Pensamiento Lean y sus
herramientas de gestion.

1- Tome sus decisiones de gerencia con una filosofia
a largo plazo, incluso a expensas de metas
financieras a corto plazo.

2- Desarrolle un proceso de flujo continuo con el
objeto de sacar los problemas a la superficie.
Elimine los desperdicios (Muda) (sobreproduccion,
esperas, transporte, procesos que no afaden
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O-

valor, exceso de inventario, defectos, exceso de
movimientos por mal disefio de lay out y gente
subutilizada) por medio de la mejora continua
(Kaisen).

Utilice el sistema “Pull” generado por el cliente para
evitar sobreproduccion.

Nivele la produccion (Heijunka); no sobrecargue ni
a la gente ni a los equipos.

Construya una cultura para resolver problemas de
produccién, de autoridad para detener el proceso.

Estandarice las tareas y procesos como fundamento
de la mejora continua.

Utilice controles visuales para evitar problemas
ocultos; utilice las 9'S:

* Seiri (organizacion)

* Seiton (orden)

* Seiso (limpieza)

* Seiketsu (control visual)

* Shitsuke (disciplina y habito)

* Shikari (constancia)

* Shitsukoku (compromiso)

* Seishoo (coordinacion)

* Seido (estandarizacion)

Utilice dnicamente tecnologia confiable vy
completamente probada que sirva a su gente y al
proceso.

Produzca lideres que entiendan a fondo el trabajo,
vivan la filosofia y ensefien a otros.

10- Desarrolle gente excepcional y equipos que sigan

11-

la filosofia de su empresa.
Respete su cadena de socios y proveedores
motivandoles y ayudandoles a mejorar.

12-Vaya y observe por si mismo para entender

completamente la situacion.
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13- Tome decisiones lentamente considerando todas

las posibles opciones e implemente las decisiones
inmediatamente.

14- Sea una empresa de aprendizaje a través de la

1.3

reflexion persistente y la mejora continua.

Herramientas

Las herramientas que se utilizan para la reduccion de
Muda en la Manufactura Esbelta son:
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Sistema Pull: es una técnica para producir partes
solamente cuando el cliente lo solicite.

Kankan: Método para mantener un ordenado flujo
de material, las tarjetas Kankan se utilizan para
indicar los puntos de orden, cuanto material, de
doénde y cuando se necesita.

Celdas de trabajo: es una técnica de distribucion
de maquinas o personas en una distribuciéon en U
para mejor utilizacion de la gente y mejora de la
comunicacion.

Mantenimiento Productivo Total (TPM): es una
metodologia de mantenimiento que evita las
paralizaciones y mejora la calidad del producto.
Administracién Total de la Calidad (TQM): es un
sistema administrativo utilizado para la mejora
continua de las operaciones en todas las areas de
la compaidia.

SMED: es una técnica para reducir el tiempo
de cambio de herramientas en un proceso de
fabricacion de un producto a otro.

VSM (Value Stream Mapping): es una herramienta
para ver y entender el flujo de informacion y
materiales necesarios para hacer un producto.
9's: Es un concepto que hace referencia a la



implementacion y mantenimiento de areas de
trabajo mas organizadas, limpias y seguras
(normalmente se utiliza la herramienta 5°s).

e Justo a Tiempo (JIT): Es una filosofia enfocada a
la eliminacion de todo lo que se considere Muda en
el proceso productivo.JIT es producir en el ultimo
momento posible el minimo namero de unidades.

e Jidoka: se refiere a la verificacion de la calidad
integrada al proceso.

e Andon: Es una herramienta que muestra el estado
de la produccién mediante la administracion de
sefales audibles y visuales.

e Poke-Yoke: Son mecanismos que ayudan a
prevenir errores antes de que sucedan.

2. Materiales y métodos

El presente trabajo se basdé en una encuesta llevada a
cabo en 14 empresas de manufactura y 3 empresas de
servicios localizadas en la ciudad de Cuenca, Ecuador.
La encuesta estaba encaminada a recopilar informacion
sobre el conocimiento por parte de las empresas: de
los fundamentos de la Manufactura Esbelta (Lean
Manufacturing), sobre las herramientas que de este
modelo de gestion estan utilizando, sobre la decision
de implementar el modelo, los inconvenientes que
encontraron en su aplicacion, y las mejoras que obtuvieron
luego de la implementacion y validacién del sistema de
gestion. La encuesta fue contestada por ejecutivos de alto
nivel de las empresas (Gerentes Generales y Gerentes de
Produccion).
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3. Resultados

* El 88% de las empresas encuestadas han escuchado
en algun momento el término “Manufactura Esbelta” o
“‘Lean Manufacturing” y tienen una idea basica de sus
fundamentos (Grafico N° 1); la encuesta demuestra
que solamente el 76% de las empresas conoce y aplica
herramientas y conceptos de este modelo de gestion

(Grafico N° 2).
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Grafico N° 1
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Grafico N° 2
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e LaimplementaciondelmodeloLeanenlas empresas
analizadas se realiz6 por iniciativa individual o
conjunta de: la Gerencia General, la Gerencia de
Produccion, una empresa consultora o la Junta de
Accionistas (Tabla N° 1 y Grafico N° 3).

Tabla N° 1
Ejecutivo de la empresa que motivd la | % de empresas en las
implementacion de Lean que motivo
Gerente General 59%
Gerente de produccion 47%
Empresa consultora 18%
Junta de Accionistas 6%

Grafico N° 3
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e Al momento de implementar las herramientas de
la Manufactura Esbelta en sus procesos, algunas
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empresas manifiestan no haber encontrado ningun
inconveniente; un porcentaje encontré falta de
apoyo y resistencia al cambio sobre todo de mandos
medios y obreros, una minoria lo encontr6 muy
complejo, y otras necesitaron asesoria externa.

(Tabla N° 2).

Tabla N° 2

Inconvenientes
implementar Lean

para

% de empresas que encontré
este inconveniente

Muy complejo

6%

Falta de asesoria

12%

Resistencia al cambio

35%

No encontraron dificultad

47%

Grafico N° 4

No

Falta de
asesoria

Resistencia al
cambio

Muy complejo
encontraron
dificultacl

e En cuanto a las herramientas de Manufactura
Esbelta utilizadas por cada una de las empresas
podemos observarlas en la siguiente tabla (Tabla
N° 3).
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La tabla N° 4 es un resumen de la utilizacion de estas
herramientas:
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Tabla N° 4

% de empresas
Herramienta Lean que lo utilizan
Sistema de sugerencias 24%
JIT 24%
Kanban 41%
TPM 24%
TQMm 29%
Circulos de calidad 35%
Kaisen 41%
5's 47%
Poka-Yoke 12%
Sistema Pull 6%
Celdas de manufactura 18%
SMED 24%
Sistema visual 18%
Six-Sigma 12%

Las empresas encuestadas registran que con la
implementacién de los conceptos, herramientas
y sistemas de la Manufactura Esbelta mejoraron
varios aspectos, entre los que estan (Tabla N° 5):

Tabla N° 5
Aspecto que se mejoro
Calidad del producto 46%
Productividad 46%
Relacién con proveedores 15%
Entrega del producto al cliente 38%
Relaciones humanas 23%




e Finalmente algunos sistemas y herramientas de
gestidon que las empresas encuestadas indican
fueron de gran ayuda y complementarias para la
implementacién y funcionamiento de los conceptos
de la filosofia Lean son:

- Sistema ISO 9001-2008

- TOC (Teoria de las Restricciones)
- Ingenieria robusta

- Estandarizacién

- Estaciones de verificacion

- Mejora del Lay-Out

- Verificacion del Takt Time

- Aplicacion de ERP;SAP

- Respuesta rapida

- Auditorias escalonadas

4. Discusion

El analisis de los resultados obtenidos muestra que un
elevado porcentaje de empresas aplica el sistema de
Gestion Lean. Se puede considerar que las mismas tienen
conocimientos de esta filosofia con tendencia a ampliar
su aplicacion.Es interesante observar que esta filosofia
esta cimentada en muchas empresas de la ciudad, las
mismas que sin lugar a dudas seran referentes en el
Pais. Sin embargo parece que las empresas encontraron
algunos inconvenientes para su implementacién, puesto
que ello exige un gran cambio de mentalidad, algo que
es decididamente delicado (Cuatrecasas 2010). Puede
resultar dificil cambiar la forma en que una persona hace
las cosas; aun mas dificil es cambiar la forma en que toda
una compafia hace las cosas (Nahmias 2007).
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Se observa que es la Gerencia General de las empresas la
que ha motivado en un gran porcentaje la implementacion
delsistemade GestionLean, lo que dalaautoridad suficiente
a los diferentes departamentos del area de produccion en
empresas de manufactura y de operaciones en empresas
de servicios para hacer los cambios necesarios.

En cuanto a las herramientas de gestion utilizadas, se ve
el uso dominante de las técnicas 5's y Kanban seguido
muy de cerca por la implementacion de los Circulos de
calidad, del Kaisen y el SMED.Todas estas herramientas
se complementan y van de la mano, siendo con toda
seguridad las que llevaron a las empresas encuestadas
a mejorar la productividad de sus procesos y la calidad de
sus productos.

Si un porcentaje interesante de empresas (18%) ha
manifestado que la implementacion del sistema de Gestion
Lean vino a través de un Consultor o una empresa de
Consultoria, entonces desde la vision de universidad se
sugiere:

e Que se incluya en la malla curricular de la carrera
de Ingenieria de la Produccién y Operaciones (IPO)
de la Universidad la materia “Manufactura Esbelta”.

e Que se conforme un Centro de Innovacion
Tecnoldgica, Capacitacién y Consultoria
Empresarial dentro de la Universidad como apoyo
a las Pymes y Gran Industria en el campo de la
Manufactura Esbelta, con la participacién de
docentes y estudiantes de la carrera de IPO.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer la
importancia de la tecnologia en la actividad econémica, en
donde se estudia la productividad y la competitividad como
caracteristicas fundamentales; asi como la informacién y
el conocimiento como variables determinantes. En este
contexto, cuanta mayor tecnologia tengan las empresas,
mas segmentos del mercado pueden cubrir; por tanto,
informacion, tecnologia y capacidad de gestién empresarial
son la base para el mejoramiento de la productividad y
la competitividad. Otra caracteristica fundamental de
la economia es el funcionamiento en red, las grandes
empresas estan conectadas a redes de pequefas y
medianas empresas, por lo tanto es una red de redes.
Las empresas inteligentes ven en la cooperacion con las
universidades un método agily rentable de descubrimientoy
lanzamiento de innovaciones de ruptura. Esta cooperacion
ayuda a mantener su ventaja competitiva y, de igual
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manera, a dispersar los costes iniciales de la investigacion
y desarrollo entre un ecosistema investigador mucho mas
amplio. De esta forma, los elementos clave que se han
observado a lo largo del tiempo para inventar, producir
y difundir, tienen que ver con la capacidad tecnoldgica y
humana que nace justamente de las universidades.

Palabras clave: productividad, competitividad,
planificacién flexible

Abstract

The objective of the present work is highlighting the
importance of technology in the economic activity
where productivity and competitiveness are studied
as fundamental characteristics, as well as information
and knowledge as determinant variables. In this
context, companies with more technology, more market
segments can cover; thus, information, technology and
business management capacity are the basis to increase
productivity and competitiveness. Another fundamental
characteristic in economy is the operation in network; large
companies are connected to small to medium company
networks, thus it is a network of networks. Intelligent
companies see cooperation with universities a profitable
and rapid method for discovering and for the launching of
rupture innovations. This cooperation helps maintaining
competitiveness advantage and dispersing initial costs of
research and development among an ample researcher
ecosystem. Additionally, in time, observed key elements
to invent, produce and spread are linked to the human and
technological capacity born precisely in the universities.

Keywords: productivity, competitiveness, flexible planning
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1. Tecnologia, economia y universidad

En eltranscurso de los siglos la humanidad ha transitado un
largo y tortuoso camino para poder desarrollar tecnologias
que le permitan realizar sus actividades cada vez mas
rapidas y mejores, en su propio beneficio. Se ha recorrido
desde la era de la agricultura, la industrializacién, se viaja
al espacio sideral y hoy se navega en la red.

En la actualidad se esta caminando en la era de la
informatica, en donde la economia sobrelleva nuevas
transformaciones y se denomina la Nueva Economia; es
en este contexto en que se circunscribe y realiza este
ensayo, que permitira un mejor juicio de la importancia de
la Tecnologia en la actividad econdmica.

La actividad econdmica se caracteriza principalmente
por dos conceptos: la productividad y la competitividad,
definiendo a la primera, como el niumero de bienes o
servicios que se producen por unidad de tiempo. Mejorar
la productividad lleva al progreso, que se deriva de la
aplicacion de varios esfuerzos como: la adquisicién de
nuevas y mejores tecnologias; el aumento del trabajo,
ya sea incrementando el numero de trabajadores o
extendiendo la jornada laboral; y finalmente se aumenta la
productividad mediante una capacitacién continua de los
empleados y trabajadores.

En cuanto a la competitividad, que significa como las
empresas, paises, regiones etc., obtienen participacion
en los mercados para vender sus bienes y servicios; en
este afan, la ampliacion de los mercados a lo largo de la
historia econémica ha sido muy beneficiosa para los paises
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Industrializados y ha favorecido en muy menor grado a los
paises poco desarrollados.

A los dos conceptos anteriores se suman la Informacion
y el conocimiento que son variables determinantes de
la productividad y la competitividad; en este punto es
ineludible exteriorizar lo siguiente: si se tiene conocimiento
y tecnologia pero no se dispone de capital, se puede
llegar a generar un mayor capital financiero, como sucede
en los paises desarrollados. Empero, si se dispone
de capital y no tiene tecnologia ni conocimiento, se
perdera, probablemente, el capital invertido, como ha
sucedido y sucede en varios paises poco desarrollados,
y también ocurren este tipo de pérdidas en varios paises
desarrollados.

Al respecto se han realizados estudios, mediante analisis
economeétricos, donde se demuestra que cuanta mas
tecnologia tienen los sectores econémicos o las empresas
de un pais, mas segmentos del mercado se cubren. Por
ejemplo, la empresa finlandesa Nokia, que dispone una alta
tecnologia, en estos momentos es la segunda productora
de teléfonos moviles del mundo y la primera europea.

2. Informacion, tecnologia y globalizacion

Existe una correlacion directa entre la tecnologia y la
informacion. La tecnologia actual procesa la informacion,
pero si no se dispone de una auténtica informacion, el
resultado sera erréneo. Las nuevas tecnologias hacen que
el manejo de la informacién tenga un papel decisivo, ya que
se puede procesar con gran flexibilidad y de transmision
rapida. De donde se colige que Informacion, tecnologia
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y capacidad de gestién empresarial, es la base para el
mejoramiento de la productividad y la competitividad.

En este sentido las empresas procuran siempre captar
nuevos mercados y las exportaciones e importaciones
son actividades centrales en las economias globalizadas.
Por globalizadas debe entenderse que se trabaja como
una unidad en tiempo real a nivel mundial. Diligencias
economicas que se cumplen a través de una red de
interconexiones.

Por ejemplo, los mercados de capitales estén
interconectados, porque la infraestructura tecnoldgica
existente permite la interconexion instantanea de capitales.
Y los ordenadores estan programados para que cualquier
fondo de inversién pueda cambiar de moneda, de acciones,
a nivel mundial, siguiendo las ocasiones de rentabilidad y
evitando pérdidas financieras.

Por otro lado, los centros tecnolégicos transfieren su
conocimiento en funcion de la capacidad de las empresas.
Produciéndose instantes de monopolio momentaneo, que
son periodos cortos, porque quien no sigue con la nueva
tecnologia, se queda obsoleto. En los paises de poco
desarrollo estos momentos de monopolio son tiempos
mas largos debido fundamentalmente al no conocimiento
inmediato y capacidad de absorcion, principalmente por
los costes de adquisicion.

Asimismo, lamano de obra mas cualificada estaglobalizada.
Como son los analistas financieros, los periodistas, los
tecndlogos, los consultores, entre otros. Este tipo de
personas circulan a nivel mundial en los mercados de
trabajo. Y como los mercados mas importantes y mas
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dinamicos estan interconectados, es fundamental para las
empresas adquirir la capacidad de penetrar en los grandes
mercados.

3. Planificacion flexible

Oftra caracteristica fundamental de la economia es que
funciona enred. Latecnologia ha mejorado conlasredesy
tiene la ventaja de la flexibilidad y de la adaptacién rapida a
la demanda. Con las nuevas tecnologias de la informacion
se puede tener mayor flexibilidad y mayor coordinacion
de las decisiones con las tareas y compromisos. Esto se
concreta en la aparicion de una nueva forma de actividad
economica que se llama la empresa-red.

Si observamos lo que ha pasado en el mundo de las
empresas en los ultimos ahos. Las grandes compainiias
se han descentralizado cada vez mas, dando autonomia
de decision a departamentos y divisiones. Por ejemplo,
IBM, fabricante de ordenadores, estaba a punto de
desaparecer como empresa; entonces, cred varias
pequenas empresas. Cada una de ellas con autonomia
e incluso compiten en ciertos mercados en cierta linea de
producto. IBM sigue siendo la unidad de capital, la unidad
de estrategia financiera; pero cada departamento, cada
mercado nacional y cada sucursal, trabajan con una gran
independencia.

Las grandes empresas estan conectadas a redes de
pequefas y medianas empresas, por tanto es una red
de redes. Y, en los ultimos afos se ha impuesto como
practica las alianzas estratégicas entre grandes empresas,
y no constituyen oligopolios tradicionales.
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Como un ejemplo se tiene: IBM, Toshiba y Siemens,
que se pusieron de acuerdo para producir un chip de
telecomunicaciones para el mercado aleman. En ese
proyecto cada uno pone su personal, partes de su
empresa, su capital, su tecnologia. Y el proyecto operativo
de esa empresa es ese chip, para ese mercado y en ese
momento.

Cuando terminan el producto convenido. Se deshacen 'y
cada empresa se dedica a sus propias actividades. Por
tanto, es un proyecto concreto que se constituye en torno
a una red que utiliza las redes que cada uno dispone.

Esto tiene consecuencias importantes, porque si bien
la unidad de acumulacién de capital es una empresa,
la unidad operativa real en la economia es una red; y
es la red la que emplea, ordena. Al ser un elemento de
Planificacién Flexible, cambia de forma y de componentes
y también cambia la fuerza de trabajo.

4. Colaboracion universidad - empresa

Los inventos e innovaciones proceden de varias fuentes y
circunstancias. Las empresas inteligentes son conscientes
de que mantener la productividad y la competitividad
implica modernizar su negocio en toda la cadena de valor
y apoyo. Y el progreso de las ciencias fundamentales es la
unica condicion de garantizar que los sectores econdmicos
principalmente los industriales, con sus respectivas
empresas continuaran siendo innovadoras a mediano y
largo plazo.
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En la actualidad es muy importante que las actividades de
Investigacion y Desarrollo -1&D-sean eficientes y reporten
un ROI (retorno de la inversién) seguro y rentable. Los
fabricadores e innovadores necesitan ser buenos
conocedores de las ciencias basicas; pero su finalidad
principal, en su empresa, no es el de hacer progresar
la ciencia en general, sino de descubrir como hacer o
desarrollar determinado elemento que les permita tener
éxito en el mercado.

Para desarrollar las ciencias basicas se recurre en
forma cada vez mas creciente a la colaboracion de las
universidades o instituciones dedicadas a la investigacion,
y los investigadores de las empresas usaran sus
experiencias y recursos para acelerar el invento y desarrollo
de aplicaciones practicas.

En realidad, las empresas inteligentes ven en la
cooperacion con las universidades un método agil y
rentable de descubrimiento y lanzamiento de innovaciones
de ruptura.

5. Lared universitaria abierta

Se considera que son dos los motivos por los que la
investigacion universitaria tiene una relevancia creciente.
Hoy las ideas fluyen por las universidades punteras y
entre sus profesores, mas que por los laboratorios de las
empresas, por prestigiosos que sean.

Lacooperacion estrechadelasempresas conuniversidades
que se encuentran en la vanguardia del conocimiento y la
investigacion le ayuda a mantener su ventaja competitiva
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y, de igual modo, a disgregar los costes iniciales de la I&D
entre un ecosistema investigador mucho mas amplio.

David Tennenhose, prestigioso tecnologo de Intel,
opina que es mejor compartir costes y riesgos a través
de acuerdos de colaboraciéon entre universidades y
empresas; ademas, manifiesta que se debe aprovechar
adecuadamente los contactos universitarios, los mismos
que permitiran acceder a los resultados producidos por la
comunidad investigadora de la universidad.

Como corolario se puede aseverar que los elementos
claves, que se ha observado a lo largo del tiempo para
inventar, producir y difundir, es la capacidad tecnolégica y
humana que nace de las universidades.

Finalmente, segun los profesores de la Universidad Federal
de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, Fiegenbaum
y Rondines, la utilizacion de tecnologias es un precepto
basico y fundamental en las economias, para que los
paises puedan alcanzar el desarrollo econémico y el
aumento de la productividad a través del progreso técnico.
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