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La Facultad de Ciencias de cara a la sociedad
25 al 27 de abril de 2018

PRESENTACION

Este documento recoge los resumenes y proyecciones de los trabajos de
investigacion que los profesores de la Facultad de Ciencias de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) han realizado o realizan en la actualidad. Dichos escritos estan
redactados mediando entre lo divulgativo y lo técnico, enfatizando el problema de
investigacion. Hoy, la Facultad de Ciencias de la EPN cuenta con departamentos de:
Matematica, Fisica, Biologia y Economia Cuantitativa; es quiza la unidad académica
publica con el mayor potencial para el desarrollo de la ciencia en el pais. Los
resimenes se presentan clasificados por departamentos.

Las presentaciones de dichos trabajos fueron realizadas en el ENCUENTRO DE
INVESTIGACION y POLITICAS CIENTIFICAS - LA FACULTAD DE CIENCIAS DE CARA A
LA SOCIEDAD, llevado a cabo del 25 al 27 de abril de 2018 en las instalaciones de la
EPN. Este evento, abierto a todo publico y gratuito, tuvo los siguientes objetivos:

1. Dara conocer ala comunidad cientifica y al publico en general, lo que la Facultad
de Ciencias realiza y lo que estd en capacidad de realizar en investigacion
cientifica.

2. Discutir temas relacionados con la Investigacion Cientifica, buscando definir
politicas cientificas que impulsen definitivamente la investigaciéon en ciencia
basica en el pais. En términos generales, los temas discutidos fueron:

e Reglamentacion y operatividad de la Investigaciéon
e Desafios y metas de la investigacion
e Futuro de la investigacion en ciencia basica en el Ecuador

Alcanzar el primer objetivo puede significar ampliar las interrelaciones entre los
mismos investigadores, y/o entre los investigadores y diferentes sectores de la
sociedad; asi como también vislumbrar nuevos problemas de investigaciéon y
posibles impactos en la sociedad de lo que hacemos o estamos en capacidad de
hacer. Ademas, es una accién que se corresponde con el compromiso que la
Universidad tiene con la sociedad.

El segundo objetivo, concretado mediante un Foro con la participacion de
investigadores y estudiantes de la facultad, autoridades institucionales y de
gobierno, busca soluciones a problemas que los investigadores de nuestra facultad
plantearon al responder un cuestionario que fue realizado meses atras (problemas
que quiza existen en la mayoria de universidades del pais). Particularmente, nos
preocupa el ejercicio y el desarrollo de la ciencia fundamental. Y podria decirse que,
hasta la fecha, en el Ecuador no ha existido una politica de estado transparente que
afirme o niegue la importancia de hacer ciencia basica o fundamental, es decir, una
politica argumentada que no contenga discursos vacios ni declaraciones superfluas.



Pensamos que para decidir Politicas Cientificas Estatales es necesario el didlogo
directo entre los investigadores y las autoridades de gobierno.

Agradezco a los compafieros-amigos de la Comisidén que organizo el evento, y a los
profesores de la Facultad de Ciencias por su valiosa participacion. Aspiro que sus
iniciativas y suefios vayan construyéndose como parte de un colectivo con objetivos
cada vez mas comunes.

Dr. Luis Lascano Lascano
Decano
Coordinador General
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REGULARIDAD L" PARA LOS SISTEMAS DE STOKES Y NAVIER-STOKES

P. Acevedo?, C. Amrouche?, A. Ghosh?, C. Conca®
!Departamento de Matematica, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de Guevara, E11-
253, 170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador. *Laboratoire de Mathématiques et de
leurs Applications de Pau (LMAP) - UMR CNRS 5142, Université de Pau et des Pays
de I'Adour, Pau, Francia. Departamento de Ingenieria Matematica, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, Santiago, Chile
paul.acevedo@epn.edu.ec

El objetivo de esta charla es dar a conocer la resolucion bajo la teoria L con 1 <
p <+, de los sistemas de Stokes y Navier-Stokes con condiciones de frontera de Navier,
el cual depende de un coeficiente de friccion y del tensor de estrés asociado a la velocidad
del fluido.
Veremos que la existencia y unicidad tanto de las soluciones generalizadas en WP (Q)
como de las soluciones fuertes en WP (Q), pueden ser demostradas considerando una
minima regularidad para el coeficiente de friccion. Ademés, se analizard el
comportamiento de la solucién con respecto a o, en particular cuando o = +o.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El estudio de la regularidad de soluciones constituye un tema fundamental, pero a
la vez de carécter complejo, en el andlisis de las Ecuaciones en Derivadas Parciales
(EDPs) que se tienen en las diversas areas de la Matematica Aplicada, en la Fisica, en la
Ingenieria, etc. En particular, mi investigacion esté centrada en los sistemas de ecuaciones
que surgen en el campo de la Mecanica de Fluidos.

Dentro de la Mecénica de Fluidos existen dos sistemas de ecuaciones que
sobresalen en su aplicacién: los sistemas de Stokes y de Navier-Stokes. El estudio de
estas ecuaciones juega un rol fundamental en la comprensién del movimiento de los
fluidos (liquidos y gases) y abre la posibilidad de estudiar sistemas de ecuaciones ain
mas complejos, pero que estan basados en estos dos sistemas.

Inicialmente, la perspectiva de mi investigacion a futuro esta orientada en aplicar
tanto la metodologia de investigacién como las herramientas tedricas que se han utilizado,
a otros sistemas de EDPs méas complejos dentro de la misma Mecanica de Fluidos, de tal
forma que se pueda obtener resultados relevantes referentes a la regularidad de las
soluciones para estos sistemas. Uno de estos sistemas constituye el de Boussinesg, un
sistema de EDPs que acopla el sistema de Navier-Stokes con la ecuacion de conveccion-
difusion parta la temperatura. Este sistema tiene una gran aplicacion a problemas
aplicados donde la aplicacion de temperatura al fluido puede generar un nuevo
comportamiento de éste a lo largo del tiempo.

Luego, mi intencion es seguir ampliando el campo de aplicacion de estas técnicas
de investigacion de regularidad a otras areas del conocimiento, de tal forma que se pueda
realizar un trabajo multi e interdisciplinario el cual generaria mayores resultados y abriria
mas las perspectivas colaborativas de mi investigacion.
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SINTESIS Y CARACTERIZACION DE NANOESTRUCTURAS MAGNETICAS
Maria José Benitez

Departamento de Fisica, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de Guevara, E11-253,
170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador.
maria.benitezr@epn.edu.ec

Las nanoestructuras magnéticas han atraido mucho interés entre los investigadores
en el area del magnetismo por décadas debido a su enorme potencial en aplicaciones
tecnoldgicas, como en aparatos de espintronica, fotonica, celdas solares o para
almacenamiento de informacién en alta densidad [1]. En esta charla se presenta el método
de nanocasting [2], como método de sintesis, para la preparacion de 6xidos metalicos.
Este método consta de tres pasos principales, formacion del molde de silice mesoporoso
y ordenado, formacion de la réplica y la eliminacion del molde. La figura 1 muestra un
esquema del método de nanocasting. La principal ventaja en el uso de la silice
mesoporosa es la facilidad de controlar el tamafio de poro, el ancho de la pared del poro,
asi como el tamafio de particula y morfologia. La estructura, morfologia y parametros de
textura del material réplica se ven afectados por el tipo de molde utilizado, el nimero de
pasos de impregnacion, la cantidad de precursor, el procedimiento de secado y la
temperatura de calcinacion. Se mostrara la sintesis de dos moldes de silice mesoporosa,
SBA-15 y KIT-6. El primero consiste en un arreglo en paralelo de tubos huecos, mientras
que el segundo puede ser representado como un arreglo de un par de canales
interpenetrados. Se discutirdn técnicas comunes de la caracterizacion de estos moldes
como son difracciéon de rayos X, microscopia electronica de transmision y curvas de
adsorcion y desorcién de nitrégeno. Para demostrar el segundo paso del método
nanocasting, e.d., la etapa de impregnacion, se mostraran los resultados obtenidos para el
oxido de cobalto [3]. El nitrato de cobalto, que es el precursor del Cos04 final, es
incorporado en los canales de la plantilla de silice y luego descompuesto térmicamente
en el interior la matriz de silice. En el paso final, la plantilla de silice se elimina
produciendo matrices de nanoalambres que estan en el mismo rango de tamafio que los
poros de la plantilla de silice. Finalmente, se presentaran los resultados recientes de la
sintesis de ferritas mesoporosas. Especificamente de ferrita de bismuto, BiFeOs, que ha
[lamado nuestra atencion debido a que posee a temperatura ambiente un ordenamiento
simultaneo ferroeléctrico y antiferromagnético, con temperaturas de transicion de 1100
Ky 640K, respectivamente. Ademas, se ha reportado que en escala nanométrica, BiFeO3
presenta propiedades inusuales, tales como gran susceptibilidad magnética y aumento del
acoplamiento dieléctrico [4]. Igualmente, BiFeOsz es un candidato prometedor en
aplicaciones fotocataliticas debido a su estrecha banda prohibida de energia de 2.2-2.8
eV y buena estabilidad quimica. Se mostrara la caracterizacion realizada en los
nanolalambres utilizando difraccion de rayos X, microscopia electronica de transmision
y curvas de adsorcion y desorcion de nitrogeno.

10 nm

> @0 I
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Figura 1. Esquema del método de nanocasting tomado de la Ref. [2]
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

Esta investigacion pretende abrir una nueva linea de investigacion en el Ecuador,
la de sintesis de materiales nanoestructurados porosos por el método de nanocasting; y
proporcionar una formacién excelente a jovenes investigadores en las capacidades que
son necesarias para transformar la economia ecuatoriana a una basada en tecnologias mas
avanzadas. Esta investigacion se enfoca tanto en investigacion basica como en
investigacion aplicada. En relacion a la investigacion bésica, el proyecto tratarda dos
aspectos importantes, i.e. la obtencion de materiales de ferrita de fase pura con una
minima distribucién de tamarfio de poro y particula y la importancia de las condiciones de
sintesis en la brecha energética. Por lo tanto, se estudiaran las influencias de la
morfologia, del tamafio de poro, del ancho de la pared de poro, del area superficial y de
la presencia del molde de silice en la brecha energética de las ferritas. En cuanto a la
investigacion aplicada, el proyecto busca dar alternativas para resolver los problemas
relacionados con la contaminacion del agua para mejorar la calidad de vida. Este
problema se aborda desde la busqueda de nuevos materiales fotocataliticos de facil
procesamiento que, trabajando en el rango de la luz visible, degraden tales contaminantes
y mejoren asi la calidad del agua. Las mejores muestras obtenidas en la sintesis seran
utilizadas como catalizadores en degradacion fotocatalitica de contaminantes organicos.
Se pondra a prueba la degradacion de contaminantes de color, tales como el azul de
metileno y rodamina b. Las influencias del tamafio de poro, de la concentracion del
catalizador, de la temperatura y de la concentracion del sustrato seran investigadas para
optimizar la eficiencia del catalizador. En el futuro mediato, el proyecto allanara el
camino para investigaciones futuras en el area de la ciencia de materiales y establecera
colaboraciones con entidades nacionales e internacionales. La siguiente investigacion se
enfocard en el estudio de la gran susceptibilidad magnética y el incremento de
acoplamiento dieléctrico en las particulas sintetizadas de BiFeOs mesoporosa no dopada
y dopada de materiales compuestos basados en BiFeO:s.

[11 AH. Lu, EL. Salabas, F. Schith (2007) Magnetic nanoparticles: synthesis, protection,
functionalization, and application. Angew Chem Int Ed Engl., 46, 1222-1244,

[2] A. H. Lu y F. Schiith. (2006). Nanocasting: A Versatil Strategy for Creating Nanostructures Porous
Materials. Adv. Mater. 18, 1793-1805.

[3] Benitez, M. J.; Petracic, O.; Salabas, E. L., Radu, F.; Tlysiz, H.; Schith, F.; Zabel, H. (2008) Evidence
for core-shell magnetic behavior in antiferromagnetic Co304 nanowires. Phys. Rev. Lett. 101, 097206.
[4] S. Chaturvedi, R. Das, P. Poddar y S. Kulkarni. (2015). Tunable band gap and coercivity of bismuth
ferrite—polyaniline core—shell nanoparticles: the role of shell thickness. RSC Advances 5, 23563-23568.



ESTUDIO Y ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE PREFERENCIA
COMPENSATORIA NO COMPENSATORIA

Rafael Burbano Rodriguez

Departamento de Economia Cuantitativa, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de
Guevara, E11-253, 170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador
rafael.burbano@epn.edu.ec

El Andlisis Multicriterio (AMC), es una herramienta de la economia ecoldgica
que se permite estudiar aquellos problemas caracterizados por la presencia de impactos
en varias dimensiones: por ejemplo, la dimension econdmica, social, ambiental, etcétera;
y, por la presencia de diversos actores sociales con intereses distintos y, muchas veces,
antagonicos entre si. Los diferentes métodos del AMC permiten trabajar con variables
cualitativas y cuantitativas, con diversos grados de certidumbre, variables no difusas y
difusas, y variables estocasticas. Cada una de estas variables se representa mediante un
criterio.

Uno de los principios que fundamentan el uso de estas técnicas es la posibilidad
de compensacién. La compensabilidad se entiende como la posibilidad de resarcir las
desventajas en algunos criterios por las ventajas en otros criterios. Asi, un método es
compensatorio si existe total compensacion entre criterios; es no compensatorio, si no
existe compensacion; y, parcialmente compensatorio, si existe algin tipo de
compensacion. Finalmente, dada la posibilidad de compensacion, el politico debe
establecer el monto de estas compensaciones.

He propuesto un marco conceptual que permite definir estructuras de preferencia
paramétrica no-compensatorias compensatorias, con un sentido preciso para el parametro
de compensacion, que toma el valor cero en el caso no compensatorio, uno si la
compensacion es total y absoluta, y toma algun valor entre cero y uno si la compensacion
es parcial. Sin embargo, el sistema axiomatico construido por Burbano se limita a
estructuras de preferencia definidas en el espacio vectorial real n-dimensional.

En la investigacion propuesta se busca extender el trabajo de Burbano a contextos
mas generales, esto es, a estructuras de preferencia definidas sobre un espacio de
categorias ordinales (variables cualitativas). En particular, se analizara la evaluacion del
grado de compensacion de la familia de métodos de andlisis multicriterio conocidos como
ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalit"e).
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La investigacion propuesta tiene varias posibilidades de ampliacién hacia otros
campos del analisis multicriterio. En primer lugar el estudio del significado de los pesos.
Se conoce que en el AMC los pesos se califican como pesos importancia (estos son los
pesos asociados a los métodos no compensatorios) 0 como pesos compensacion (pesos
que expresan la tasa de compensacion en los métodos compensatorios). Se considera que
esta clasificacion es excluyente. Sin embargo, el trabajo que he realizado abre la
posibilidad a considerar los pesos mixtos, que pueden describir la importancia de un
criterio y permitir el calculo de la tasa de compensacion.

Otro campo de desarrollo es el concepto de sinergia. La sinergia que se parafrasea
como “el todo es mas que las suma de las partes”, expresa los efectos positivos generados
por la combinacion de las ventajas en los criterios. Se busca determinar, en el método de
Burbano, un pardmetro que mida la sinergia.

Finalmente al ser el AMC una metodologia para el andlisis y evaluacién de
problemas y proyectos complejos, queda abierta la posibilidad a trabajos de investigacion
conjunta con investigadores de las areas sociales, ambientales e ingenieria.
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Esta charla estd divida en dos partes: las colecciones de historia natural como
recurso valioso para los cientificos en general, y una resefia del pasado, presente, y
proyeccion al futuro de la biologia en la EPN. (1) En el publico hay la percepcién comdn
de que las colecciones de historia natural son bodegas viejas y polvorientas de
curiosidades. En realidad, estas colecciones son un repositorio de informacion que tienen
una amplia utilidad para investigadores de varias areas de conocimiento y otros actores
de la sociedad. Ademéas del uso tradicional de estas colecciones —que es la
documentacién de la biodiversidad— existen usos tan importantes como la deteccion de
contaminantes ambientales a través del tiempo, deteccion de patégenos que pueden
infectar humanos, e incluso estas colecciones ayudan a resolver crimenes. Presentaré
casos de estudio de dichos ejemplos. (2) La historia de la biologia en la EPN puede
dividirse en cuatro etapas: (A) Fundacion de la EPN.- La creacion de la EPN en 1869 es
un hito importante para el Ecuador, se crea la primera universidad de ciencia y tecnologia
en el pais. Desde sus inicios se impartian cétedras relacionadas a la zoologia y botanica,
y se establecen colecciones de historia natural. Lamentablemente esta etapa se interrumpe
y se pierden las colecciones. (B) Resurgimiento de biologia en la EPN.- En 1946 se
reestablecen las colecciones de historia natural con un énfasis en la paleontologia a cargo
de Robert Hoffstetter, especialista francés. Posteriormente, en 1948 ingresa el profesor
ecuatoriano Gustavo Orcés y comienza la produccion cientifica local en zoologia. (C)
Formacion de investigadores ecuatorianos.- Orcés forma a los investigadores Luis
Albuja, Ana Almendariz y Ramiro Barriga quienes permanecen en la EPN,
principalmente con cargos administrativos. Posteriormente se unen mas investigadores,
con cargos administrativos. El impulso de los investigadores nacionales posiciona las
colecciones de la EPN entre las mas grandes e importantes del pais, destacandose las
colecciones de anfibios, fosiles, mamiferos y peces. A pesar de toda clase de limitantes
(ej.: infraestructura deficiente, investigadores con cargos administrativos, falta de
financiamiento) biologia ha sido una de las dependencias méas productivas en numero de
publicaciones. (D) El presente.- desde el afio 2016 se contratan profesores con titulos de
cuarto nivel, tienen alta productividad que ayuda al posicionamiento de la EPN en
‘rankings’ nacionales e internacionales. En el 2017 se forma el Departamento de Biologia
absorbiendo al antiguo Instituto de Ciencias Bioldgicas y ampliando la visién de la
biologia en la EPN. La creacion de este departamento impulsa el crecimiento de la
investigacion bioldgica y multidisciplinaria en la EPN. Los dos ejes de investigacion que
se fomentaran son: la Biologia de Organismos para el desarrollo de investigaciones
tradicionales en biologia haciendo uso extenso de las colecciones de historia natural, y la
Biologia Cuantitativa para promover la interrelacion de la biologia con las ciencias
exactas. El futuro para la biologia en la EPN es promisorio, siempre y cuando exista el
apoyo necesario de las autoridades para contratar mas personal, financiar proyectos,
mantener las colecciones y equipar laboratorios de investigacion.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Mi investigacion se enfoca en el estudio de la diversidad, distribucion y evolucion
de los organismos, particularmente de los mamiferos y sus agentes infecciosos. Estoy
muy interesado en la evolucion de las enfermedades zoonoticas como la leishmaniasis y
la enfermedad de Chagas, en esta ultima he desarrollado la mayor parte de mi
investigacion. También me interesan los usos alternativos y nuevos de las colecciones de
historia natural para ello colaboro en varios estudios multidisciplinarios con ge6logos,
ingenieros quimicos, ingenieros de sistemas y matematicos. Para mi investigacion hago
uso de colecciones de historia natural, datos genéticos, datos publicados y métodos
filogenéticos.

En el futuro me interesa involucrarme en el andlisis y generacion de datos
gendémicos para entender asociaciones entre las caracteristicas morfologicas de los
organismos (fenotipo) y los genes que las estan determinando (genotipo).
Adicionalmente, me interesa incursionar en proyectos sobre la aplicabilidad de la biologia
evolutiva en campos productivos como la agricultura, la ganaderia, y la medicina humana
y veterinaria.



DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA



ESTUDIOS SOBRE LA DIVERSIDAD DE HERPETOFAUNA EN LA EPN
Ana Almendariz

Departamento de Biologia, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de Guevara, E11-253,
170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador.
ana.almendariz@epn.edu.ec

En la presente charla se pretende resaltar los estudios que ha realizado la EPN en
el area de la Herpetologia, como contribucion al conocimiento de la diversidad de los
anfibios y reptiles ecuatorianos. La importancia del estudio de estos vertebrados radica
en que el Ecuador es considerado el cuarto pais megadiverso y en cuanto a numero de
anfibios ocupara el tercer lugar a nivel mundial (594 sp); los reptiles ocupan el septimo
lugar (437 sp). Un aspecto importante de estos grupos es el alto nivel de endemismo,
especialmente de las zonas montafiosas de la Cordillera de los Andes.

En la EPN, la formacién de la Coleccion de herpetofauna se inicié por iniciativa
del Dr. Gustavo Orcés V., y a él se deben los primeros trabajos sobre herpetofauna
publicados en 1944, sobre los ofidios venenosos y tortugas continentales. Con el trabajo
de este investigador se establecieron nexos de cooperacion con museos y universidades
del exterior (Museo de Senkenberg, Conservation International, Universidad de Illinois,
American Museum, Museo de Philadelphia, Universidad de Kansas). La seccién de
Herpetologia ha sido parte de proyectos relacionados principalmente con la biogeografia,
taxonomia, ecologia, conservacion y biologia molecular. Prospecciones avaladas por
entidades gubernamentales, y los trabajos de extension que realizd el actual
Departamento de Biologia para la ejecucion de estudios de impacto ambiental de la
industria petrolera, minera e hidroeléctrica, en zonas vulnerables y de importancia
bioldgica, fueron de gran importancia para el incremento de la coleccion, la misma que
es la segunda en el pais y supera los 16.000 ejemplares, exceptuando lotes de renacuajos
y tejidos.

El conocimiento que genera el material conservado se ha reflejado en
publicaciones (un 60% indexadas), y una vision general de la distribucion de las especies
desde el punto de vista zoogeogréafico se plasmé en el libro publicado en 2012 sobre la
Fauna de Verebrados del Ecuador. Actualmente, nos hallamos analizando el material
colectado en la Cordillera del Céndor, en el 2017 publicamos la descripcién de dos
especies nuevas de ranas de las familias Microhylidae y Craugastoridae. En edicién se
encuentran publicaciones sobre una especie nueva de serpiente del género Atractus y una
especie de rana del género Pristimantis. En avance esta la descripcion de una rana del
género Lynchius y la revision de un cutin de los valles secos interandinos. A todos estos
articulos respalda el analisis molecular realizado por investigadores coautores.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Siendo el Ecuador unos de los paises megadiversos y los grupos de anfibios y
reptiles de alta diversidad, es necesario ampliar los estudios hacia las estribaciones de la
Cordillera de los Andes, e inclusive algunos remanentes boscosos de la costa que
constituyen refugios no bien explorados. Otra zona de importancia es la region sur por la
influencia de la Depresion del Huancabamba (Peru), donde los Andes alcanzan su menor
altitud. También es importante realizar estudios en las localidades tipo, es decir, de donde
fueron descritas las especies, informacion necesaria para elaborar las Listas Rojas de los
Anfibios y Reptiles, con el objeto de determinar las categorias de amenaza.

Siguiendo el tema principal al que el actual Departamento de Biologia se enfoco
durante afios, es decir los estudios taxonomicos, las publicaciones de descripcion de
especies se deberdn complementar con anélisis moleculares, pues la filogenia ayuda a
establecer con mayor certeza la ubicacion de las especies dentro de la sistematica. Otra
aplicacion de la filogenética se enfoca a aclarar el estatus de las especies cripticas,
identificadas tanto para especies de la baja amazonia como de las estribaciones y paramo.
Como una perspectiva a futuro se sugiere el analisis de las toxinas de los anfibios como
una aplicacién biomédica, como el caso de Epibatidina, cuyos efectos anestésicos no
producen efectos secundarios. Otro aspecto importante es el estudio de los anfibios como
bioindicadores de alteraciones tanto antropogénicas como industriales, dado que su fase
larvaria depende del medio acuético y su respiracion cutanea.
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Los bosques montanos tropicales de América del Sur son ecosistemas criticos para
la conservacion de la biodiversidad mundial. Adicionalmente, el funcionamiento
ecosistémico de estos bosques, principalmente por la captacion de carbono y la provision
de agua, proveen de servicios ambientales claves para mas de 50 millones de personas.
En consecuencia, su manejo y conservacion son criticos para mantener la calidad de vida
de los habitantes de la region. Mis investigaciones se enfocan en el area de la
Macroecologia, que investiga patrones ecoldgicos temporales y espaciales considerando
gran variacion especial y/o temporal. En consecuencia, mis investigaciones se enfocan en
tres aspectos principales de la ecologia de los bosques montanos tropicales: 1) cambios
en diversidad y funcionamiento de bosques montanos a escala regional y a través del
tiempo, como respuesta los cambios ambientales globales, 2) experimentacidén en campo
para conocer las respuestas de los bosques a presiones ambientales especificas, y 3)
recuperacion de diversidad y funcionamiento ecosistémico a través de préacticas de
reforestacion/restauracion. Hasta el momento los resultados de mis estudios demuestran
que los bosques andinos son altamente sensibles a los cambios ambientales globales. Los
patrones de dindmica regional indican que los bosques montanos mas humedos y frios
tienden a tener alta mortalidad, lo cual resulta en pérdidas netas de carbono a escala del
ecosistema (Béez et al. 2015). Estos cambios parecen estar relacionados con la baja
tolerancia de ciertas especies de arboles a temperaturas mas altas (Fadrique et al. en
revision). Por otra parte, investigaciones experimentales revelan que la diversidad de las
respuestas de los arboles de bosques montanos a las presiones ligadas al cambio ambiental
global (i.e., mayor disponibilidad de nutrients en el suelo) tienen el potencial de
amortiguar cambios que podrian cambiar el funcionamiento del ecosistema (i.e.,
capacidad para fijar y almacenar carbono) (Baez & Homeier 2018). Mis investigaciones
acerca de recuperacion de biodiversidad y funcionamiento ecosistémico estan
comenzando a través de un proyecto a ser ejecutado entre 2018 y 2019, en el que se
evaluaran parcelas de bosque restaurado y bosque natural en un gradiente de elevacion
de 2000 m en el nor-occidente de Pichincha.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Tengo varias ideas para continuar con mi trabajo de ecologia en bosques montanos
andinos. Primero, pienso seguir colaborando con la Plataforma de Investigacion Alemana
basada en Loja, Ecuador, con el fin de conocer méas a fondo como los rasgos funcionales
de las distintas especies influyen en sus respuestas frente al cambio ambiental global. De
la misma manera, pienso continuar con mis estudios regionales de dindmica de bosques
andinos para conocer de manera mas detallada como el aumento en la temperatura, y los
cambios en los regimenes de precipitacion, influyen en la diversidad y en la capacidad de
almacenar carbono de los bosques montanos. Pienso continuar mis proyectos de
recuperacion de biodiversidad y regeneracion de bosque en gradientes altitudinales, a
través de mi colaboracién con investigadores de la Universidad de Ghent, Bélgica.
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El Dr.Gustavo Orces Villagomez inicid, en 1946, el estudio de los peces marinos
y de agua dulce del Ecuador. Sus resultados dieron las bases de la ictiofauna marina y de
agua dulce ecuatoriana. Es importante sefialar que los estudios de la ictiologia ecuatoriana
realizados en la Politécnica Nacional también ayudaron a iniciar las investigaciones
icticas de los peces de los paises vecinos. Desde fines de los afios 40 hasta la presente
fecha el Departamento de Biologia ha mantenido estrecha colaboracién con las
Divisiones de Ictiologia de las principales universidades de los Estados Unidos como
Stanford, Harvard, Michigan, Chicago, Syracuse etc., y otras de América del Sur como
la Universidad de Sao Paulo, Rio de Janeiro, la Universidad Catolica de Rio Grande del
Sur, la Universidad Mayor de San Marcos de Lima y las secciones de ictiologia de los
principales museos de América y Europa como el Smithsonian, American Museum de
New York, Field Museo de Chicago, Academia de Ciencias Naturales de Philadelphia,
Estocolmo, Ginebra, Paris, Viena y Londres, entre los principales. La seccién de
Ictiologia ha colaborado en proyectos relacionados con la taxonomia, sistematica,
ecologia, biologia, pesquerias y biologia molecular. Los proyectos de extensién
ejecutados tuvieron relacion con las consultorias ambientales en los campos de la mineria,
la actividad petrolera y la construccion de las hidroeléctricas ubicadas en los diferentes
sistemas hidricos del pais. Con base en la coleccion que retne 19.215 lotes de peces
procedentes de todas las cuencas hidrograficas del Ecuador nos ha permitido realizar la
ictiohidrografia de los peces ecuatorianos, dando facilidad de conocer la distribucion de
los peces en los diferentes ecosistemas acuaticos ecuatorianos. En el libro de la Fauna de
Vertebrados del Ecuador se aborda la historia natural de los peces de agua dulce y marinos
del Ecuador. Cabe sefialar que las investigaciones ictioldgicas relacionadas con nuevos
descubrimientos de nuevas especies de peces, ecologia, biologia y las pesquerias han sido
publicadas en revistas indexadas a nivel internacional y nacional.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

El Ecuador es un pais megadiverso, siendo el grupo de los peces el que tiene
mayor diversidad: 1000 especies de peces de agua dulce y 800 especies marinas. La
Politécnica en los afios 50 realiz6 la primera lista de peces marinos del Ecuador. En la
parte continental se ha registrado cerca de 1000 especies de peces de agua dulce con su
respectiva distribucion biogeografica. Es necesario tomar en cuenta que en la amazonia,
debido a la dificultad orogréfica e hidrografica, no se ha podido muestrear en algunos
sitios de interés ictiologico; por lo tanto es necesario emprender nuevas expediciones
hacia la mencionada region. En las comunidades de peces se han registrado numerosas
especies cripticas y que presentan un alto grado de polimorfismo que han sido
determinadas con las revisiones de los diferentes grupos de peces existentes en el
Departamento de Biologia. Al incrementar las colecciones icticas de los grupos de interés,
los especimenes colectados ayudaran a esclarecer numerosas dudas en la taxonomia y
filogenia de los peces, siendo necesario colectar tejidos para que sean sometidas a
estudios moleculares que nos permitan aclarar los problemas taxonémicos que hasta la
presente fecha se presentan en varios grupos taxondémicos que provienen de todas las
cuencas hidrograficas del Ecuador. Continuaremos con los proyectos que dan
aplicabilidad a la diversidad ictica y se relacionan con los estudios en ecologia, biologia
y pesquerias de los peces continentales que en la amazonia y en la cuenca del rio Guayas.
La pesca es un recurso alimenticio vital, ya que es la fuente mas valiosa en proteinas de
la poblacion costera y amazonica.



DISTRIBUCION Y LISTA COMENTADA DE MOLUSCOS TERRESTRES DE
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El Ecuador posee una diversidad de moluscos poco conocida (Correoso, 2014).
Continentalmente encontramos especies tanto terrestres como fluviales, ocupando rangos
altitudinales desde los O metros a nivel del mar hasta los 4.000 metros en las cumbres
andinas. Algunas especies, por su aprovechamiento como alimento o por su relacion
dentro del hébitat, revisten gran importancia sanitaria y ecoldgica, debido a su capacidad
Como reservorios o vectores de parasitos (Paraense, 1995; Paraense, 2004). Los moluscos
del Ecuador han sido poco estudiados. Existen reportes histdricos de sabios y naturalistas
como Gaetano Osculati o de grandes expediciones europeas, como la Comision Cientifica
del Pacifico, que estudiaron estos moluscos. Algunos aportes provinieron de viajeros y
colectores como Edward Whymper y Enrico Festa. A inicios de la época republicana, los
moluscos terrestres fueron estudiados por varios extranjeros como: Cousin (1858),
Jousseaume (1887), Miller (1878), Rivet (1903) Paraense (1973). En el siglo XX e inicios
del XXI, varios investigadores nacionales estudiaron a los moluscos terrestres, entre ellos:
Luis A. Leon, Rodriguez Mariduefa, Cornelio Sdenz, Edmundo Blum, con un punto de
vista epidemioldgico. Finalmente tenemos a Moreno Espinoza, Gustavo Orcés y Modesto
Correoso que realizaron aportes al estudio de la biodiversidad de los moluscos terrestres
ecuatorianos.

A mediados del siglo XX se realiza la segunda fundacion de la Escuela Politécnica
y con ella la incorporacion de profesores franceses como el Dr. Robert Offstetter. Una de
sus primeras tareas fue la coleccion de material conquiol6gico con la ayuda de
importantes colectores de fauna y colaboradores como: Claudio Reyes, Luis Mena, L.
Ponce, B. Pazmifio, T. Mena, Antonio Proafio, J. Estrella, Gonzalo Herrera, Alfonso
Maria Olalla'y los hermanos Jorge, Manuel y Ramén Olalla. Posteriormente se hace cargo
del trabajo conquioldgico, el profesor Gustavo Orcés V., quien junto a su ayudante y
colector César Duran, increment6 e identifico buena parte de la coleccion. También se
incorpor6 una importante coleccién de referencia de moluscos del Peru proporcionada
por Wolfgang K. Weyrauch. Lastimosamente esta coleccion, por falta de especialistas
quedo abandonada por mas de 40 afios. Actualmente se ha planteado su recuperacion, de
tal manera que nos permita entender su grado de representatividad del total de la fauna
de moluscos terrestres conocida para todo el Ecuador.

Se trabajé en el proceso de curacion, ingreso de base de datos y georreferenciacion
de los especimenes que integran la coleccién. Se realizé6 cambio de contenedores y re-
etiquetacion de los especimenes, actualizando su taxonomia cuando era el caso. Se
tomaron fotos de los especimenes mas carismaticos
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La coleccidon de moluscos terrestres del Departamento de Biologia de la Escuela
Politécnica Nacional (DB-EPN), cuenta con 595 lotes de conchas de moluscos terrestres
distribuidas en 17 familias: Camaenidae, Charopidae, Clausiliidae, Cyclophoridae,
Cymatiidae, Epiphragmophoridae, Helicinidae, Neocyclotidae, Orthalicidae, Pupillidae,
Scolodontiidae, Spiraxidae, Strophocheilidae, Subulinidae, Succineidae, Systrophiidae y
Vallonidae. En total la coleccion comprende 56 géneros y 382 especies de conchas de
moluscos terrestres, distribuidas principalmente en el Callejon Interandino y en las
estribaciones a ambos lados de la Cordillera.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

El conocimiento de la diversidad de los moluscos terrestres guarda un importante
significado desde varios aspectos bioldgicos. Los moluscos terrestres constituyen un
alimento ancestral que todavia se consume en distintas poblaciones del Ecuador; sin
embargo, todavia no se ha caracterizado cuéles son los grupos que mas se consumen.
Muchos moluscos son reservorios y vectores conocidos de pardsitos que han sido
controlados (duela hepética), sin embargo, con las migraciones humanas, estos moluscos
pueden recibir nuevos parasitos de los cuales no se tiene conocimiento sobre su capacidad
de infestar a la fauna malacologica local (Angiostrongylus cantonensis).

Por otro lado, al modificarse los ambientes y generarse procesos de agricultura
intensiva, muchos de estos organismos endémicos e inofensivos pasan a convertirse en
plagas agricolas que es necesario controlar y combatir (caracol africano y caracol
manzana). También se ha experimentado en las Ultimas décadas la importacion de
especies foraneas con fines de produccion alimenticia y cosmética (I"escargot),
emprendimientos que con el pasar de los afios han perdido el control dejando que estas
especies invadan zonas naturales y sin estudios que puedan medir sus impactos. Existen
especies carnivoras con la capacidad de devorar a las especies exoticas, y cuyo uso en
control bioldgico todavia no se ha desarrollado. Finalmente, el conocimiento adecuado
sobre la distribucién de estos moluscos, puede permitirnos evaluar el estado del ambiente,
cuando conozcamos adecuadamente su diversidad, su ecologia y su distribucion,
informacion que en buena parte puede extraerse de las colecciones museoldgicas.
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El occidente del Ecuador esta caracterizado por un gradiente de humedad que se
extiende desde el Occidente-Choco-Darien en el norte hasta la region seca tumbesina del
Sur. Estas regiones albergan una gran diversidad y endemismo y a la vez enfrenta graves
problemas de conservacion (Mittermeier et al. 1998, Myers et al. 2000). Particularmente
en escenarios como este, el manejo y conservacion de la biodiversidad requiere la
evaluacion espacial de los recursos naturales y sus amenazas (Margules and Pressey 2000,
Groves et al. 2002). Este estudio pretende entender los efectos de factores climaticos,
como la precipitacion en la distribucion espacial de las comunidades de aves en el
occidente del Ecuador, informacién que es especialmente importante para el
planeamiento de la conservacion bajo escenarios de cambio climético, cuando existen
modelos climaticos que predicen una mayor precipitacion en el suroccidente (Marengo et
al. 2012). Sumado a esto, esté el hecho que los rangos de distribucion de algunas especies
de la region Tumbes-Choco-Magdalena podrian disminuir en 43% debido al cambio
climatico (Velasquez-Tibata et al. 2013). El presente estudio pretende conocer los
factores que determinan la estructura de las comunidades de aves en el occidente del
Ecuador. Para esto se analizaran patrones de riqueza y abundancia de aves asi como la
influencia de endoparasitos (malaria aviar en sangre), estructurando la composicién de la
comunidad de aves. Ademas, realizar mediciones de tolerancia térmica e hidrica durante
2018 para conocer adaptaciones de las aves a diferentes factores climaticos. Es asi como
se plantean dos objetivos: 1. Entender los patrones de distribucion de las comunidades de
aves en el occidente del Ecuador. 2. Cuantificar los efectos de factores climaticos,
precipitacion y endoparéasitos en los patrones de distribucion de las aves en el occidente
del Ecuador.

La investigacion cientifica incluye 13 areas protegidas (publicas y privadas) de la
costa Ecuatoriana, donde se realizan capturas de aves para toma de muestras bioldgicas y
observaciones para analizar la composicion de las comunidades; estas reservas son:
Reserva Natural La Ceiba, Reserva Natural Cazaderos, Reserva Ecoldgica Arenillas,
Reserva Ecoldgica Manglares Churute, Bosque Protector Cerro Blanco, Reserva Ayampe
, Agua Blanca Parque Nacional Machalilla, Reserva Ecoldgica Comunal Loma Alta,
Reserva Natural Punta Gorda, Reserva Bosque Seco Lalo Loor, Reserva Canandé,
Refugio de Vida Silvestre ElI Pambilar, Reserva Ecoldgica Manglares Cayapas Mataje.

Las placas y tubos de sangre son colectados por duplicado, las muestras correspondientes a la Escuela Politécnica son
depositadas en la coleccion de tejidos del Departamento de Biologia. Esta investigacion se esta realizando en cooperacién con dos
instituciones, Luis Daniel Montalvo de la Universidad de Florida y Edith Montalvo de la Escuela Politécnica Nacional, y esta
supervisada por Scott Robinson y John Blake profesores de la Universidad de Florida.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Durante la camparia de campo 2017 se pudo observar el interés que existe en las
reservas por este tipo de estudios, sin embargo, la existente falta de conocimiento sobre
métodos de campo Yy andlisis basico de datos en las diferentes reservas hace dificil que
monitorizaciones de aves sean realizadas. Durante el 2017, trabajando en conjunto con
los guardaparques de cada reserva, se pudo transmitir un poco de nuestro conocimiento
técnico, esta practica dio buenos resultados tanto para ellos como para nosotros. Durante
la campafa 2018 nos hemos comprometido a repetir el mismo meétodo de trabajo, de esta
forma trabajando en colaboracién con los guardaparques de las &reas interesadas podemos
optimizar nuestro trabajo al mismo tiempo que ellos aprenden técnicas de campo. Nuestra
idea es capacitar a gente de cada localidad, y entre las instituciones interesadas realizar
convenios, cartas de compromiso etc., a fin de trabajar en conjunto, logrando que esta
manera se pueda realizar estudios a largo plazo con bajo presupuesto, siendo la EPN y
UF autores y colaboradores de los diferentes estudios que se puedan realizar.

BIBLIOGRAFIA

Groves, C. R., D. B. Jensen, L. L. Valutis, K. H. Redford, M. L. Shaffer, J. M. Scott, J. V. Baumgartner, J.
V. Higgins, M. W. Beck, and M. G. Anderson. 2002. Planning for biodiversity conservation: Putting
conservation science into practice a seven-step framework for developing regional plans to conserve
biological diversity, based upon principles of conservation biology and ecology, is being used extensively
by the nature conservancy to identify priority areas for conservation. BioScience 52:499-512.

Marengo, J. A., S. C. Chou, G. Kay, L. M. Alves, J. F. Pesquero, W. R. Soares, D. C. Santos, A. A. Lyra,
G. Sueiro, and R. Betts. 2012. Development of regional future climate change scenarios in South America
using the Eta CPTEC/HadCM3 climate change projections: climatology and regional analyses for the
Amazon, Sao Francisco and the Parana River basins. Climate Dynamics 38:1829-1848.

Margules, C. R., and R. L. Pressey. 2000. Systematic conservation planning. Nature 405:243-253.

Mittermeier, R. A., N. Myers, J. B. Thomsen, G. A. Da Fonseca, and S. Olivieri. 1998. Biodiversity hotspots
and major tropical wilderness areas: approaches to setting conservation priorities. Conservation Biology
12:516-520.

Myers, N., R. A. Mittermeier, C. G. Mittermeier, G. A. B. da Fonseca, and J. Kent. 2000. Biodiversity
hotspots for conservation priorities. Nature 403:853-858.

Sheldon, L. D., Chin, E. H., Gill, S. A., Schmaltz, G., Newman, A. E., & Soma, K. K. 2008. Effects of
blood collection on wild birds: an update. Journal of Avian Biology, 39(4): 369-378.

Velasquez-Tibata, J., P. Salaman, and C. H. Graham. 2013. Effects of climate change on species
distribution, community structure, and conservation of birds in protected areas in Colombia. Regional
Environmental Change 13:235-248.



ADAPTACIONES ANTI-MURCIELAGO:
ABSORBANCIA DE ULTRASONIDO EN ALAS DE POLILLAS

P. Rivera!, C. Ramos?

!Departamento de Biologia, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de Guevara, E11-
253, 170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador. ?Facultad de Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias, Universidad de las Américas, Quito, Ecuador.
pamela.rivera@epn.edu.ec, acu.ramosromero@gmail.com

La relacion predador-presa que existe entre murciélagos insectivoros y polillas es
un ejemplo de co-evolucion que se desarrolla en un ambiente acustico. Los murciélagos
insectivoros utilizan su sistema de ecolocacidn para encontrar y caracterizar a sus presas,
especificamente los murciélagos escuchan los cambios que se dan en la amplitud de los
ecos de retorno producidos por el aleteo de los insectos. Como resultado de esta presion
selectiva, las polillas han evolucionado un 6rgano timpanico que les permite escuchar las
Ilamadas de ultrasonido de los murciélagos. Esto a su vez les ha permitido evolucionar
diversos mecanismos anti-murciélago, como por ejemplo: alteraciones en el patrén de
vuelo y la capacidad de producir clics de ultrasonido; estos mecanismos pueden tener
efectos en la acustica de la sefial percibida por el murciélago. Dado que el aleteo es la
sefial percibida por los murciélagos, cualquier cambio en su propia estructura podria
causar un cambio en la sefial. Para medir la influencia de la estructura de las alas de las
polillas en la acustica de la sefial percibida por los murciélagos, se construyd una cadmara
de reverberacion a escala y especifica para ultrasonido, compuesta de una combinacion
de difusores de residuo cuadratico y empiricos. Se midio si existe absorbancia del sonido
en las alas de polilla de diferentes especies. Los resultados preliminares muestran que las
alas de diferentes especies de polilla de la familia Noctuidea tienen diferentes perfiles
acusticos, con la mayor absorbancia en las frecuencias mas usadas por murciélagos
insectivoros. Las defensas que han evolucionado las polillas implican intrincadas
adaptaciones anatémicas que convierten a sus alas en escudos acusticos.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Mi principal linea de investigacion es la bioacustica y el comportamiento animal.
Espero seguir investigando las relaciones predador-presa en diferentes estancias y con
diferentes herramientas ademas de la acustica.

La relacion predador-presa que existe entre murciélagos y polillas presenta un
modelo experimental con muchas lineas diferentes de investigacion, espero poder llevar
este proyecto a una instancia mas experimental. Analizar la captura de polillas durante
un vuelo natural en un cuarto de vuelo acondicionada con equipos de video y sonido.
Realizar experimentos de captura bajo diferentes escenarios donde se manipulara las
condiciones anatomicas de las polillas.

De igual manera, la linea de bioacustica me ha llevado a iniciar investigaciones
de fauna urbana, principalmente con aves y murciélagos. Con aves estoy analizando el
efecto del ruido urbano en las canciones de diferentes especies de aves en el centro urbano
de Quito. En cuanto a los murciélagos, vamos a realizar busqueda de refugios utilizando
métodos de deteccion acustica, lo que no solo nos dara informacion de presencia-ausencia
de especies, sino también de patrones de actividad y movimiento de las poblaciones.

En cuanto a vinculacion con la sociedad, esperamos colaborar con datos para
programas de conservacion de la fauna urbana. Especificamente trabajar con el Programa
de Conservacién de murciélagos, para iniciar un programa de caminatas nocturnas
educacionales, donde se explicada a las personas la importancia de los murciélagos y su
conservacion, mientras mediante herramientas de muestreo acustico se ensefia a las
personas la biologia de los murciélagos.
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Las Colecciones de Paleontologia del actual Departamento de Biologia de la EPN,
constituyen las principales colecciones cientificas de esta ciencia en el Ecuador. Si bien
la coleccion empezo a ser organizada desde 1952, existe material colectado desde 1880
por reconocidos cientificos nacionales y sobretodo extranjeros, responsables de sentar las
bases del conocimiento geolégico y paleontoldgico del Ecuador.

Con base en las colecciones de fosiles de la EPN se han escrito muchas
publicaciones cientificas en las que se resalta la importancia de su material; entre ellas el
Léxico Estratigrafico Internacional (capitulo Ecuador) y Mamiferos Pleistocénicos del
Ecuador, ambos escritos por Robert Hoffstetter, constituyen publicaciones basicas en los
estudios geologicos y estratigraficos de nuestro pais.

En las Gltimas décadas se han realizado nuevos trabajos en localidades antes no
registradas y de diferentes edades geoldgicas; tal es el caso de las localidades miocénicas
del sur del Ecuador, en las provincias de Cafar, Azuay y Loja, donde contamos con
nuevos registros fosiles que nos permiten conocer una de las etapas mas importantes del
levantamiento de la Cordillera de los Andes. Existen formaciones sedimentarias del
centro del callejéon interandino, donde registramos nuevas localidades fosiliferas
relacionadas con la actividad volcénica Pleistocénica, y las formaciones del paleozoico
del sur oriente ecuatoriano, donde hemos realizado nuevas exploraciones contando con
material fdsil antes no registrado en nuestras colecciones, y que nos muestran las
formaciones geoldgicas mas antiguas del Ecuador rebasando los 300 millones de afios.
En base a los trabajos antes mencionados se han realizado varias tesis de pregrado de
carreras como Biologia y Geologia de universidades nacionales, y se ha aportado con
datos y material para la realizacion de tesis de post grados de autores internacionales.

Se desarrollan diversos proyectos de investigacion cuyo material colectado incrementa
de sobremanera las colecciones de fosiles de vertebrados, invertebrados, paleobotéanica,
Icnofosiles y micropaleontologia.

Son varias hasta el momento el nimero de articulos cientificos publicados en
revistas arbitradas, con aporte de la coleccion de Paleontologia de la EPN, y se siguen
desarrollando proyectos de investigacion en colaboraciones con Universidades e
Institutos especializados de todo el mundo.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Las Colecciones de Paleontologia del actual Departamento de Biologia de la EPN,
constituyen las principales colecciones cientificas de esta ciencia en el Ecuador. Desde
su primera etapa de organizacion se contd con material proveniente de diversas
colecciones que quedaron olvidadas y casi a punto de perder como es el caso de la
coleccidén del Gabinete de Ciencias Naturales de la Universidad Central del Ecuador, cuyo
responsable fue el Dr. Franz Spillmann. A partir del afio 1952 la EPN presto6 un singular
apoyo a la investigacion paleontoldgica y organizo la primera coleccion cientifica de
fosiles del Ecuador a cargo del Dr. Robert Hoffstetter.

En las Gltimos afios, y especialmente a partir del afio 2007, hemos venido
realizando nuevos trabajos en localidades antes no registradas y de diferentes edades
geologicas; tal es el caso de las localidades miocénicas del sur del Ecuador en las
provincias de Cafiar, Azuay y Loja donde contamos con nuevos registros fosiles que nos
permitiran conocer de mejor manera una de las etapas mas importantes del levantamiento
de la Cordillera de los Andes. Las formaciones sedimentarias del centro del callejon
interandino donde continuamos estudiando nuevas localidades fosiliferas relacionadas
con la actividad volcanica Pleistocénica y sus respectivos momento glaciares y las
formaciones del paleozoico del sur oriente ecuatoriano, donde continuamos realizando
nuevas exploraciones contando con material fosil antes no registrado en nuestras
colecciones, y que nos permiten conocer con méas profundidad las formaciones
geoldgicas mas antiguas del Ecuador rebasando incluso los 300 millones de afios.

Todo lo antes expuesto y los proyectos venideros nos permitiran continuar con la
elaboracion de articulos cientificos que se publicaran en revistas arbitradas, y el material
colectado incrementaran de sobremanera las colecciones de fosiles de vertebrados,
invertebrados, paleobotanica, Icnofésiles y micropaleontologia.

Cabe destacar que ademas del trabajo de divulgacion cientifica de la Paleontologia
del Ecuador, nos hemos involucrado con algunas de las poblaciones relacionadas
directamente con los yacimientos fosiliferos en el trabajo de concienciacion y
conservacion del Patrimonio Paleontolégico, como es el caso de Quebrada Chalan en la
provincia de Chimborazo, El Bosque Petrificado de Puyango entre las provincias de Loja
y El Oro y los Valles orientales de Quito, Pichincha, convirtiéndose en un trabajo de
vinculacion con la sociedad.
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Los bosques tropicales del norte de América del Sur albergan probablemente la
fauna y flora més rica, pero a la vez mas amenazada del mundo. Préacticamente todo el
territorio en el que se circunscribe Ecuador esta conformado por héabitats que rebozan de
la llamada mega diversidad bioldgica, siendo los Andes tropicales y el Choco-Darien las
regiones que contienen mayor endemismo de plantas y vertebrados a nivel mundial. Los
invertebrados, aunque mucho menos conocidos, seguramente también estan dentro de
esta lista y su mayor riqueza, al menos en hébitats de tierra firme, se halla en los estratos
arboreos, conocidos en conjunto como el dosel, considerado entre las Gltimas fronteras
bioldgicas, escasamente explorado pero con una abrumadora riqueza y abundancia de
artropodos, conformada mayormente por insectos, entre los cuales las hormigas
representan el componente mas abundante. La biomasa de este grupo representa cerca de
un tercio del total de insectos en los bosques tropicales amazénicos y puede alcanzar hasta
cuatro veces la del total de vertebrados, segun estudios realizados en Brasil. Su naturaleza
colonial, ubicuidad en virtualmente todos los habitats naturales, y abundantes relaciones
simbioticas con plantas y otros animales, hace de las hormigas un excelente grupo para
estimar los componentes de la diversidad. EI Departamento de Biologia de la EPN (DB-
EPN), através de expediciones de muestreo regulares, ha logrado conformar una extensa
coleccion cientifica de este grupo de insectos con especimenes obtenidos en el dosel
arboreo en varias localidades tropicales de Ecuador. La metodologia empleada para la
recoleccion de artropodos que habitan y forrajean en los estratos arboreos fue la aspersion
de insecticida biodegradable (permetrina), técnica conocida como nebulizacion. Luego
de un proceso sistematico de clasificacion e identificacion de especimenes en el
Laboratorio de Entomologia del DB-EPN, se han determinado hasta la fecha
aproximadamente 400 especies de hormigas representadas en cerca de 90 géneros.
Tomando en cuenta Unicamente el total neto conocido de especies de este grupo (esto es,
sin considerar recambio de especies) registradas para Ecuador (ca. 700), los resultados
actuales, producto de cerca de 20 afios de muestreos colaborativos, representarian ca. el
60% del total neto indicado y ca. el 8% del total de especies conocidas en la Region
Neotropical (méas de 70 veces el area de Ecuador). Adicionalmente, nuestros resultados
sugieren que el nimero potencial de especies que habitan en las regiones naturales de este
pais seria significativamente mas alto que el conocido. A pesar del esfuerzo realizado
hasta el presente, existen aun varias zonas del pais que no han sido inventariadas como
los bosques tropicales deciduos y semideciduos de la Costa, en peligro de desaparecer
debido al acelerado desarrollo humano.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Desde una perspectiva estrictamente humana ligada al desarrollo, por ejemplo,
industrial o tecnoldgico, se ha desvirtuado en cierta medida, el potencial de la
biodiversidad para generar recursos palpables. Asi como las abejas y moscas son piezas
clave en el mantenimiento de cultivos agricolas a través de la polinizacion, el resto de
grupos de insectos (aunque menos popularizados) contribuyen en la dinamica y
mantenimiento natural de los bosques. Varias especies de hormigas cultivadoras de
hongos (ej. Atta cephalotes) contribuyen en la oxigenacion del suelo y reciclaje de
nutrientes (ej. heces de vertebrados) necesarios para el desarrollo de plantas y otros
animales. Nuestro conocimiento sobre este, y otros procesos ecoldgicos trascendentes
como la dispersion de semillas por insectos en los bosques tropicales es aun incipiente,
considerando que solo hemos identificado (asignado nombres) a una pequefia proporcion
de las especies que alli habitan. Los muestreos regulares en campo, ademas del
descubrimiento de nuevas especies, facultan el monitoreo de cambios temporales en la
estructura de sus poblaciones respecto de variables ligadas, o no, al desarrollo humano
como por ejemplo, el incremento de la temperatura. Actualmente se conocen varias
especies que han cambiado su comportamiento en funcién de dicho factor, convirtiéndose
algunas de ellas en plagas de cultivos agricolas. ¢Qué se conoce de la mayoria restante?
¢Cuales serian los potenciales efectos de las variaciones ambientales en poblaciones de
insectos que habitan en bosques tropicales? ¢De detectarse cambios en su
comportamiento, qué consecuencias derivarian sobre la salud de poblaciones humanas?
estas y otras interrogantes similares se pueden evaluar a través del enfoque en grupos
diversos (ricos en especies) y relativamente faciles de inventariar como las hormigas. El
DB-EPN alberga en sus colecciones un contingente de informacion acumulado de varios
afios de muestreos regulares en la localidad amazonica de Onkonegare, un sitio bien
conservado del Parque Nacional Yasuni, pero al mismo tiempo expuesto a disturbios
antrépicos, es decir, un sitio experimentalmente apto para desarrollar este tipo de
estudios. EI Dr. Terry Erwin, del Instituto Smithsoniano de Washington, con quien se
mantiene una relacion colaborativa, ha estudiado por varios afios la comunidad de
escarabajos arboreos en este sector; no obstante, el resto de grupos habitantes del dosel,
carecen de atencion, incluyendo las hormigas. En funcion de las variaciones ambientales,
el desarrollo de un programa de investigacion ligado al monitoreo regular de la
comunidad de hormigas en este sector, tendria el potencial de contribuir con informacién
especifica sobre el efecto de estos factores en la dindmica de estos insectos a mediano y
largo plazo, por ejemplo, la aparicion/desaparicion de especies, dominancia de grupos
herbivoros/depredadores, entre otros. Las conclusiones que se extraigan de este programa
de investigacion podrian ser incluso generalizables para el resto de grupos de
invertebrados arboéreos, ya que, a manera general, estos organismos se encuentran
ecologicamente ligados a través de redes troficas. EI cambio climatico, deforestacion,
alteracion del suelo, estan entre los factores que impactan negativamente la diversidad
bioldgica, que a la vez es una fuente de servicios ecosistémicos, como la polinizacion.
Existen pocas iniciativas a nivel mundial que se hayan enfocado en el monitoreo a largo
plazo de un determinado grupo de fauna o flora, tomando en cuenta factores ambientales.
Ya que la Amazonia es una de las regiones mas ricas en especies y al mismo tiempo una
de las mas amenazadas, es menester iniciar programas de este tipo, en un marco de
colaboracion interdisciplinaria e interinstitucional.
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El comportamiento de los agentes econdmicos — familias, empresas, estado, sector
externo — ha evolucionado conjuntamente con la evolucion de la sociedad. Asi, con la
sociedad globalizada actual, y la revolucion tecnoldgica inherente a ella, han emergido
multiples dindmicas econdmicas ligadas a un aumento rapido de interaccion entre
agentes. Por un lado, los costos de transporte han disminuido aumentando asi la movilidad
de personas y de bienes, por otro lado, la innovacion financiera ha permitido un
incremento exponencial de las transacciones financieras (movilidad de capital). Los
factores trabajo y capital, ademas de bienes intermedios y finales, circulan por el mundo
aunavelocidad y costos nunca antes alcanzados en la historia moderna. En este escenario,
el estudio de las dindmicas econémicas de la Integracion Regional (IR) toma relevancia.
Mis trabajos de investigacion se han desarrollado entorno a la IR — especifica, pero no
unicamente, a la esfera econdémica de la IR — con un enfoque en el caso latinoamericano.

Mi interés por el estudio de la IR se basa en la observacion de los nuevos retos
que la mundializacidén ha impuesto a la organizacién econdmica, politica y social de las
naciones independientes y soberanas. Contexto en el cual la integracion econdmica a
nivel regional ha pasado ser la tendencia mundial actual: un gran nimero de asociaciones
econdmicas se han formado a partir de los afios noventa — Comunidad de Desarrollo de
Africa Austral (1992), Unién Econdémica y Monetaria del Africa Occidental (1994);
ASEAN+3 (1997), Eurozona (1999), Comunidad Africana Oriental (2000), Unién de
Naciones Sudamericanas UNASUR (2008), Alianza del Pacifico (2011).

A partir del trabajo de Balassa (1961)* — estudio de referencia donde se establecen
las etapas de integracion econdmica? — el interés de los investigadores se ha concentrado
en los aspectos econdmicos de la IR aislandolos de los aspectos politicos, fisicos, sociales,
entre otros. EI modelo de integracién econémica europeo (Union Europea, Eurozona) ha
sido el referente para el analisis de la teoria econémica. En medio de esta dinamica, una
agrupacion bastante peculiar fue oficialmente creada por los paises sudamericanos en
septiembre 2008: la UNASUR. La peculiaridad de la UNASUR radica en que nace como
un proyecto de integracion regional mayoritariamente impulsado por motivos politicos y
y con un énfasis particular en la integracion fisica (infraestructura)®, es decir,
privilegiando la integracién fisica y politica e, indirectamente, propiciando la integracién
econdmica. Asi, mis hipdtesis de investigaciones sostienen, por un lado, que la IR puede
ser vista al menos desde tres enfoques: integracién fisica, integracién politica e

! Balassa, Bela. (1961), Towards a Theory of Economic Integration. Kyklos, 14: 1-17.

2 Balassa (1961) establece cinco grados o etapas de integracion: (i) zona de libre comercio, (ii) union
aduanera, (iii) mercado coman, (iv) unién econémica y monetaria, e (v) integracién econémica completa.
3 Los estados miembros de la UNASUR emprendieron, en el afio 2000, la Iniciativa para la Integracion de
la Infraestructura Regional Sudamericana IIRSA, cuyo objetivo es la creacion de redes interconectadas de
energia, transporte y comunicacion entre los doce paises del continente.
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integracién econdmica, los cuales no son disociables sino complementarios entre si. Y,
por otro lado, que tanto los aspectos fisicos como politicos de la IR son motores para la
integracién econdmica regional. He indagado estas hipotesis tanto tedrica como
empiricamente: utilizando modelos tedricos de equilibrio general y herramientas
empiricas, sobretodo modelos auto-regresivos estructurales SVAR y modelos de
correccion de error VECM, calibrados y estimados a partir de informacion sobre las
economias de América del Sur.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

A nivel nacional, los aspectos de IR cobran particular importancia. EI Ecuador, al
ser un pais dolarizado, no cuenta con politica monetaria convencional. En consecuencia,
la reactivacion econdmica y las respuestas de politica econdmica ante choques exdgenos
deben ser pensadas desde la politica fiscal y aduanera. Estudiar la economia ecuatoriana,
como parte de una region sudamericana donde sus actores principales interactian y
planifican acciones de politica conjuntamente, es ciertamente vital para potenciar las
herramientas de politica ecuatorianas ante posibles perturbaciones econémicas globales.
Asi, al menos dos preguntas emergen de manera natural: (i) ¢Es posible que un pais
dolarizado oficialmente, como el Ecuador, recupere herramientas de politica econémica
gracias a acuerdos de IR? y (ii) ¢Cudles son las motivaciones de los paises
sudamericanos para adoptar politica econémica regional y mantener dichos acuerdos?
La respuesta a estas preguntas requiere, ademas del uso de las herramientas anteriormente
mencionadas (SVAR, VECM), del uso de la teoria de juegos — ampliamente utilizada
para el estudio de aspectos microecondomicos — y de la inclusion de aspectos
institucionales y politicos.

Por lo expuesto, la potencialidad de estudiar la IR sudamericana con un énfasis en
el caso ecuatoriano, radica, por un lado, en la necesidad de colaboracion
multidisciplinaria: no solo entre micro- y macro-economia, sino también con la
matematica, politologia y gobernanza. Por otro lado, en la necesidad de una colaboracion
academia-estado: el estudio de la IR sudamericana requiere un trabajo conjunto con las
instituciones actoras y rectoras de la iniciativa, en este caso la UNASUR. La impulsién
de acuerdos de cooperacion que involucren estudiantes, docentes-investigadores y
funcionarios publicos se presenta como una potencialidad y reto. Asimismo, la apertura
de espacios de debate sobre las implicaciones de los proyectos de IR, desde la academia,
permitira la realimentacion de la investigacion cientifica desde los actores.

En general, el estudio de la IR — entendida al menos desde tres enfoques:
econdmico, politico y fisico — es relevante tanto desde una perspectiva regional (América
del Sur) como desde una perspectiva nacional (Ecuador). Esta tematica requiere y da
cabida a crear sinergias entre academia, estado y actores civiles, sinergia requerida para
potenciar la pertinencia de las conclusiones de la investigacion académica sobre la IR
sudamericana.
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La migracion es muy préxima a afectar las condiciones de vida de los hogares.
Dicho esto, la migracion interna en los paises en vias de desarrollo es, actualmente,
asociada con el crecimiento urbano y la explosion poblacional de megaciudades lo que
conlleva la generacién de anillos de pobreza. Estos espacios se caracterizan por la falta
de servicios basicos y hacinamiento a nivel de hogar. A nivel de migracion internacional,
también se esperan varios posibles efectos de la migracion. Asi, una ola migratoria
masiva, como la que sufriese el Ecuador en el ultimo tornasiglo, podria implicar una
reduccion de los niveles de hacinamiento de los hogares de origen considerando que el
numerador del ratio de hacinamiento (personas/area) se reduce. Sin embargo, a nivel de
hogar es posible que la migracion internacional, debido a los altos costos de movilizacion,
solo afecte a uno o0 pocos miembros de la familia, que usualmente suele ser el cabeza de
hogar. Esto implicacion podria favorecer la creacion de familias extendidas y el
subsecuente aumento de los niveles de hacinamiento como resultado de una delegacion
del cuidado de los hijos del migrante, mismo que podrian irse a vivir con sus tios/as y/o
abuelos/as. Consecuentemente, en un primer escenario uno puede pensar tanto en efectos
positivos o negativos de la migracion internacional en los niveles de hacinamiento de los
hogares del pais de origen. El analisis de este efecto es nuestro actual interés de
investigacion, asi como el rol que juegan las remesas -como canal indirecto- en esta
relacion.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Actualmente, mi investigacion se centra en estudiar las condiciones de vida de los
hogares - y como mejorarlas- de paises en vias de desarrollo, principalmente enfocado en
el caso del Ecuador. Si bien es cierto que a dia de hoy mis intereses se centran en torno a
los efectos de la migracidn internacional, tanto directos como indirectos (via remesas) en
los niveles de hacinamiento en el pais de origen. Desde el punto de vista de la politica
publica y de aplicacion de resultados a la colectividad, la investigacion permite sugerir a
las autoridades pertinentes que una buena alternativa para mejorar las condiciones de vida
de los ciudadanos, es facilitar la conversion de las remesas que llegan desde el extranjero
en inversiones relacionadas con el mercado de inmobiliario, siendo que las mejoras de la
vivienda constituyen un primer paso en el mejoramiento de la calidad de vida y
acumulacion de capital humano. De hecho, el mejorar la calidad de vida en el pais de
origen disminuye el deseo de migrar y con eso se limita las implicaciones negativas que
esto implica tales como la desestructuracion familiar o la fuga de cerebros.

A futuro, mi intereses actuales de investigacién abren nuevas lineas tales como
identificar y aislar el efecto de otros canales mediante los cuales se relacionan migracién
y hacinamiento, asi como también el impacto de la migracién en medidas alternativas de
bienestar material y sicoldgico en los hogares de origen.
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La migracion es entendida como un factor de desarrollo, tanto para los paises de
origen como de destino, asi como para los propios migrantes. Ademas, la migracion y el
desarrollo son procesos diferenciados de acuerdo con el género, dado que éste es un
elemento fundamental del desarrollo que analiza las relaciones de poder entre hombres y
mujeres, y los mecanismos de exclusion derivados de dichas relaciones.

El papel del género en los procesos migratorios y el estudio de diferencias en las
practicas migratorias transnacionales entre hombres y mujeres, asi como sus efectos,
atraen la atencion de académicos, miembros de la sociedad civil y hacedores de politica
publica.

De esta forma, desde un enfoque de género, la vision de la relacién migracion -
desarrollo resalta el rol de la mujer durante el proceso migratorio. Se centra en la
identificacion y analisis de condiciones de vida, relaciones de poder entre hombres y
mujeres, y situaciones de desigualdad y discriminacién, que, entre otros factores,
permiten distinguir las especificidades y problemas que caracterizan las dindmicas
migratorias.

Desde un punto de vista econémico, la migracion laboral es analizada como un
factor de desarrollo a través de las remesas. Sin embargo, estudios a nivel macro o micro
econdmico de este tipo tienden a inobservar la forma en que las relaciones, conductas y
roles asignados por la sociedad a hombres y mujeres influyen en la demanda de
inmigrantes hacia determinados trabajos, las diferencias de salarios entre hombres y
mujeres o el monto de las remesas, por ejemplo. Es decir, el género interviene en la
organizacion del mercado laboral, reforzando patrones de desigualdad preexistentes y
reproduciendo comportamientos discriminatorios.

Asi, mas alld de la inclusion del género como una variable de interés, es
importante analizar, e incluso replantear, en torno a las diferencias de género, algunos
enunciados y suposiciones sobre migracién y desarrollo.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Feminizacion de las migraciones

¢Coémo inciden las diferencias de género y las relaciones de poder en los flujos
migratorios?

¢Coémo influyen las diferencias de género en la polarizacion de la estructura ocupacional
de los migrantes?

¢Como incide la estructura ocupacional de las migrantes en su (pérdida de) capital
humano?
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La aglomeracion de actividades econdmicas ha sido un hecho generalizado en las
economias contemporaneas. ¢Tal aglomeracion produce un impacto positivo en el
crecimiento econémico? ¢Por qué las economias estan mas concentradas a lo largo del
tiempo? En este momento, ¢ la aglomeracion creciente es perjudicial para el crecimiento?
Estas son las principales preguntas que han atraido mucho interés en la investigacion
tedrica y empirica. El vinculo entre la concentracion geografica de las actividades
econdmicas y su relacion con el crecimiento se ha abordado desde diferentes enfoques
tedricos. Sin embargo, la literatura existente se ha centrado principalmente en los paises
desarrollados. Hay poco énfasis en examinar el impacto que tiene la aglomeracion en el
desempefio econdmico de los paises en desarrollo. En base a ello, los topicos de
investigacion de mi interés son: i. el crecimiento econémico y economias de
aglomeracion, ii. el rol de las ciudades en el nivel de productividad de la actividad
econdmica y el bienestar de la ciudadania, iii. el comercio internacional y Economia
Geografica y iv. las fuentes que generan los efectos positivos de la aglomeracién. Para el
estudio de los efectos de la aglomeracidén en el crecimiento de las regiones y las
externalidades espaciales que generan, he utilizado herramientas de econometria espacial.
Debido a que el tema de la importancia de las ciudades para el desarrollo econémico ha
despertado interés en los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Ciencias Econdmicas
y Financieras, a la fecha he dirigido dos trabajos de investigacion como Directora de
trabajos de titulacion. Los resultados obtenidos han sido interesantes y robustos pues se
lograron en base a un proceso riguroso de investigacion.

De otro lado, planteo desarrollar estudios sobre la relacion entre el Comercio
Internacional y la Economia Geogréfica, la primera de naturaleza macroeconémica y la
segunda de naturaleza microeconémica. La conjuncién de estas lineas tiene la
potencialidad de generar resultados innovadores para paises en desarrolllo. La motivacion
proviene de la suposicion de que la politica comercial que se ha aplicado en los paises en
desarrollo tiene un impacto en como se comportan las economias de aglomeracion.
Actualmente, me encuentro extendiendo dicha investigacion con el objetivo de identificar
el rol que la innovacién tiene en la relacion de apertura comercial-aglomeracion.
Complementariamente, considero importante incluir en esta linea, la migracion
internacional, con particular atencién al caso ecuatoriano, cuyo analisis ha captado mi
interés por sus efectos no solo en el corto plazo sino también en el largo plazo. Otro
objetivo de investigacion es explicar los determinantes detras del proceso de
aglomeracion, las fuerzas intrinsecas que conducen a la concentracion y como entran en
juego. Para hacerlo, analizamos los micro-fundamentos de las economias de
aglomeracion. Complementando esta linea de investigacion, tengo interés en determinar
las externalidades de conocimiento que se pueden generar a través de las importaciones,
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lo cual entra en el campo de la Economia de la Innovacion y la Economia del
Conocimiento.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros sectores de la
sociedad

Considerando las lineas de investigacion mencionadas y su breve descripcion,
expongo las capacidades y potencialidades de los estudios presentes y de las posibles
futuras investigaciones.

Entre las capacidades para el desarrollo de las lineas tematicas de investigacion
mencionadas esta el uso de herramientas cuantitativas como econometria y econometria
espacial para el analisis de modelos tedricos y desarrollo de modelos empiricos. Por otro
lado, los estudiantes de pregrado de la carrera de Ingenieria en Ciencias Econdmicas y
Financieras que han tomado la materia optativa de Economia Geografica se han
interesado en estos temas lo que ha permitido el desarrollo de trabajos de titulacion,
arrojando resultados innovadores a la literatura existente. Otro aspecto que permite la
investigacion en economia espacial es la informacion a nivel subnacional que no ha sido
suficientemente explotada y por tanto se convierte en una oportunidad para para tratar
estudios de Economia regional y urbana. Finalmente, la capacidad investigativa se logra
mediante la creacion y fortalecimiento de redes de investigacion. En consecuencia, yo
formo parte de la Red Ecuatoriana de Ciencia Regional (RECIR), la cual cuenta con el
aval del Regional Science Association International (RSAI), Pacific Regional Science
Conference Organisation (PRSCO) y Latin American Caribbean Regional Science
Association (LACRSA). Ademas, se cuenta con la colaboracién en investigacion con
profesores de la Universidad de Lyon de Francia.

En cuanto a las potencialidades de la investigacion en dichas lineas teméticas, los
resultados de dichos estudios son cruciales para responder a los problemas
contemporaneos de la sociedad actual que tienen relacion con el crecimiento de las
ciudades, sus ventajas y desventajas. La toma de decisiones por parte de las autoridades
y los hacedores de politica publica deben estar basados en estudios rigurosos que se
desarrollan en la academia. En la medida en que los estudios se amplien, seran de utilidad
para la sociedad no solo a nivel nacional sino también a nivel internacional.

Los estudios en las areas propuestas son de utilidad para las entidades
descentralizadas del pais como municipios, gobiernos provinciales, etc. Para ello, se
requiere implementar acuerdos de colaboracién en investigacion respecto al
aprovechamiento de la informacién generada por dichas entidades y que sera utilizada y
analizada para su beneficio como la elaboracion de planes territoriales que consideren el
aspecto geografico. Por tanto, con el fin de continuar en esta linea y potenciar las ideas y
resultados producto de las investigaciones propuestas, se busca desarrollar un trabajo
multidisciplinario con planificadores territoriales, gedgrafos, ingenieros ambientales y
hacedores de politica publica. Finalmente, es importante mencionar que dado que el
estudio regional y urbano ha sido poco desarrollado en Ecuador, el potencial para
desarrollar nuevos trabajos es creciente y pueden tener alcance internacional.
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La Economia Industrial es la disciplina dedicada al estudio de la organizacion de
las empresas y de los mercados en el mundo real. Considerada como una extension de la
microeconomia, constituye un marco de pensamiento tedrico para entender las estrategias
de las empresas y de los mecanismos de mercado. En el mundo real, los consumidores en
general, no conocen el conjunto de vendedores de un mismo bien disponibles en un
mercado y menos aun los precios que cada uno propone. Ademas, los consumidores
tienen problema para distinguir la calidad de un producto a otro. En otras palabras, los
consumidores y los productores tienen informacion incompleta, puesto que raramente
tienen acceso al conjunto de informacion del mercado. En este contexto, la economia de
la informacion (parte importante de la Economia Industrial) se ocupa de las asimetrias de
informacion en mercados competitivos. Para minimizar dichas asimetrias aparecen los
contratos, que pueden ser negociados para encontrar un equilibrio con informacion
incompleta; es decir, la teoria de los contratos trata de que los acuerdos bilaterales entre
dos partes (contratos) éptimos sean determinados de manera enddgena.

En este contexto, la franquicia aparece como un laboratorio para probar las
principales teorias dentro de la teoria de contratos, como la teoria de la agencia, teoria de
la sefal, teoria de la seleccidn adversa, entre otras. Esto debido a que esta estructura
organizativa permite diferentes relaciones verticales dentro de la red. Por ejemplo, el
franquiciador® puede ser un proveedor de los franquiciados® o puede operar directamente
varios puntos de venta. De hecho, la franquicia resuelve el problema de objetivos
diferentes entre un agente econdmico y el principal®, propuesto en el problema de agencia.
El franquiciador, como el franquiciado, tienen como propdsito lograr la maxima
rentabilidad econdmica posible, contrariamente a la relacion empleado-empleador. Asi,
la relacién entre las partes (franquiciado y franquiciador) esta basada en la cooperacion,
es decir, el franquiciador y el franquiciado son partes independientes pero
interdependientes entre si, ya que ambos estdn motivados por nuevas oportunidades de
mercado. En tal sentido, el proposito de mi investigacion es estudiar las redes de
franquicias como un laboratorio que permite probar diferentes teorias de la Economia
Industrial.

4 Duefio del formato de negocio, quien vende esta idea a cambio de una compensacion
econdmica.
5 Compra el formato de negocio, pero no es su subordinado.

6 Proponente del contrato.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La franquicia es una forma de organizacion industrial utilizada en los diferentes
sectores economicos. Esta se ha investigado de manera limitada en paises emergentes,
cuyas realidades son diferentes de paises desarrollados. Por lo tanto, mi intencion es
continuar mi investigacion sobre las franquicias y las deméas redes de distribucion,
principalmente en mercados emergentes. Para alcanzar mis objetivos, formo parte de un
solido grupo de investigacion enfocado en el estudio de las redes de franquicia y de
distribucion con colegas de la Universidad de Lyon, Francia; la Universidad de Viena,
Austria y la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Por otro lado, me encuentro dirigiendo un proyecto sobre comportamiento
econdémico, con el fin de entender las motivaciones que conducen al plagio en los
estudiantes politécnicos. Con este mismo propdsito me encuentro trabajando en temas
enfocados en demografia ecuatoriana. Por Gltimo, dentro de mi area especifica de
investigacion he comenzado a trabajar en temas relacionados con los monopolios.

En este contexto, mis perspectivas de crecimiento abordan diferentes areas de la
investigacion en Economia. Sin embargo, la Economia Industrial es el campo en el que
mis potencialidades seran mejor utilizadas. Asi, las relaciones contractuales en el campo
internacional, especialmente en paises emergentes es un tema que pretendo explorar a
corto plazo. Adicionalmente, es el proposito del grupo de investigacion en redes de
distribucion, formar un observatorio de la franquicia, con el fin de tener una relacion
directa con las franquiciadores del mundo e investigar no solamente problemas
academicos, sino también aquellos que sean de su interés.
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La relacion entre la Economia y las Matematicas es en dos sentidos y se desarrolla
con una fertilizacion mutua de estas ramas del conocimiento. Los economistas estudian
y construyen politicas econdmicas a partir de realidades preexistentes y buscan
determinar y calcular sus consecuencias. Los prondsticos y los escenarios no son certezas,
sin embargo, las estimaciones econémicas son necesarias para que los agentes
econdémicos puedan tomar decisiones.

Las Matematicas que poseen un lenguaje universal permiten modelizar, es decir
representar de una manera aproximada mediante relaciones matematicas diversas
situaciones econdmicas a escala micro o macro, dando lugar a un enfoque cuantitativo de
la Economia. Los modelos parten de supuestos que pretenden capturar la realidad.
Escenarios o prondsticos econémicos fallidos muestran las limitaciones de los modelos y
pueden deberse a las limitaciones de las hipétesis, a una inadecuada formulacion de las
mismas o una defectuosa o abusiva utilizacion de las herramientas matematicas.

Un tercer actor, la Informatica, con su progreso acelerado en el almacenamiento
de datos y velocidad de calculo ha contribuido a ampliar estas conexiones, y también ha
dado origen a la Economia Digital. Esta se asienta en algoritmos, conjuntos de
instrucciones que a partir de unos datos de entrada resuelven un problema en un nimero
finito de pasos. Al ser “ciegos” solo pueden reproducir los patrones que se les ha
programado lo cual puede contribuir a la inequidad y a la exclusion social y econémica.
Por otra parte, existe en la actualidad un volumen insospechado de datos (se menciona
que la humanidad ha generado el 90% de la informacion de la historia en el Gltimo lustro)
que buscan ser analizados mediante la Inteligencia Artificial para convertirlos en valor
econdémico. La Economia puede aspirar a desprender de ellos, analisis, comportamientos,
formulaciones de impactos de politicas econdémicas oportunas, especificas y mejor
orientadas.

La Economia se ha interpretado también como el estudio de la administracion de
recursos escasos, de la asignacién de medios limitados que hace la sociedad para
satisfacer necesidades cada vez mas numerosas. Los agentes econdmicos buscan alcanzar
uno 0 mas objetivos dado un conjunto de restricciones impuestas por el entorno. Estas
restricciones limitan sus decisiones y vuelven sus decisiones sensibles a las
modificaciones del entorno econémico.

La optimizacion matematica, en sus diversas modalidades (lineal, convexa, no
lineal), modeliza esta situacion Sin embargo no todos los procesos son deterministicos
por lo cual es necesario integrar la probabilidad. Por otra parte, conjuntos de datos que
aparecen Economia pueden presentar faltantes o tener subyacentes formas monotonas o
convexas que pueden ser aproximados mediante funciones spline. Las funciones spline
formadas por pedazos de polinomios son las mas conocidas para interpolar o ajustar datos
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en una o dos variables. Estos constituyen son mis centros de interés con fines de
investigacion.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

Andarivel 1.

Las funciones spline polinomiales han mostrado sus limitaciones por lo cual es
necesario indagar si otros tipos de spline con diferentes normas pueden dar una mejor
representacion de los datos y de las funciones subyacentes. EI problema principal radica
en que la spline polinomial puede presentar grandes oscilaciones de amplitud que no
permiten conservar la forma de los datos.

La aproximacion clésica se realiza minimizando un operador no lineal con la
norma L,. Para atenuar los efectos indeseables se han buscado alternativas como sumergir
la spline en cada intervalo en un espacio de Chebyshev potencialmente diferente que da
origen a matrices de coeficientes de conexion que pueden ser usados para mantener la
forma.

Por otro lado, se ha planteado usar funciones spline que minimicen la norma L,de
su derivada segunda. Este problema no siempre tiene solucion en el cuadro de espacios
de Sobolev. De todas formas la aproximacion en el sentido de la norma L,ha mostrado
ser una herramienta util para reconstruir sefiales a partir de conjuntos de datos bastante
incompletos. Se plantea desarrollar esta linea explorada previamente por varios
investigadores lo que supone estudiar aspectos teodricos ligados a la existencia y
caracterizacion de mejores aproximaciones, a la explicitar las soluciones, pero también a
proponer posibles algoritmos y a aplicarlos a diversos tipos de conjuntos de datos dotados
de propiedades de forma.

Este problema de reconstitucién podria también tratarse desde el punto de vista
de la optimizacion convexa. Por otra parte, La optimizacién convexa tiene fuertes
vinculos con los modelos econémicos lo cual podria abrir un posible espacio de
colaboracion en este campo.

Andarivel 2.

Otra linea de interés esta relacionada con la Ilamada Economia del Bienestar. En
este sentido me encuentro colaborando en el proyecto sobre analisis de los factores
socioecondémicos que inciden en el desempefio académico y la permanencia de los
estudiantes de la EPN. Los resultados a obtenerse permitiran evaluar la contribucion a la
equidad e inclusién social de las politicas publicas de ingreso a las instituciones de
educacion superior vigentes desde 2012.

De otra parte, me encuentro participando en un proyecto sobre los efectos no
pecuniarios de la inmigracion hacia el Ecuador, aspecto que ha sido poco estudiado pues
la mayoria de investigaciones se han realizado sobre la emigracion desde nuestro pais.
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Entre los afios 2000 y 2015, esto es, el periodo en que estamos dolarizados, la
masa monetaria total o liquidez de la economia, que significa el dinero en efectivo més
los depdsitos en cuenta corriente y mas los depoésitos de ahorro y plazo, ha pasado, en
nameros redondos, de 4.180 millones de ddlares a mas de 40.000 millones de dolares.
Por el contrario, para el mismo periodo, el flujo neto de la Balanza de Pagos ha sido
negativo en -6.960 millones, lo que significa que en el periodo 2000 — 2015 han salido
del Ecuador mas dolares de los que han entrado.

La pregunta evidente es: ;Como es posible que habiendo salido mas dolares de
los que entraron la masa monetaria total se haya multiplicado por diez? La respuesta es
que en dolarizacion oficial el dinero es enddgeno y depende, fundamentalmente, de la
actividad econdmica del pais. Esta es una afirmacién fundamental y establece que es la
actividad econdmica, el crecimiento de la produccion, la que determina el incremento de
la cantidad de dinero, no el saldo de la balanza de pagos.

En el afio 2000, en términos corrientes, el Producto Interno Bruto alcanzaba la
cifra de 18.319 millones de dolares. Para el afio 2014 super6 los 100 mil millones y en
el 2015 fue de un poco méas de 99.000 millones de dolares. Este incremento del Producto
Interno Bruto es el que explica la evolucion de la cantidad de dinero, la cual, disminuyé
en el afio 2015 debido, precisamente, a la disminucion del PIB corriente.

Con estos antecedentes, si realmente se quiere proteger la liquidez, lo que se debe
es incentivar a la actividad econémica y no lo contrario. Resulta entonces un sin sentido,
por ejemplo, imponer salvaguardias y nuevos impuestos que generen contracciones del
sector del comercio al por mayor y al por menor, el cual significa cerca del 10% del PIB,
genera empleo y promueve otras actividades productivas. Igualmente, es
contraproducente provocar expectativas negativas para el sector de la construccion, que
significa asimismo cerca del 10% de la Produccion Nacional, mediante amenazas de
impuestos.

El justificativo de que “hay que proteger la dolarizacion mediante la limitacion de
las importaciones” es totalmente incorrecto, pues la cantidad de dinero no depende de la
balanza de pagos. Si asi fuera, como se sefiald antes, la liquidez habria disminuido
durante todo el periodo, pues, en el neto, la balanza de pagos ha sido negativa.

Lo realmente cierto es que es la actividad econdmica la que crea los ddlares a
través de la creacion secundaria del dinero, pues un dep0sito genera un préstamo y este
préstamo provoca, a la vez, un nuevo deposito y asi sucesivamente. Y es que, aunque
parezca extrafio, en el Ecuador se crean dolares, no los billetes verdes o las monedas
doradas, sino ddlares de la creacion secundaria del dinero que se evidencian a través de
los cheques o las tarjetas de débito.

Veamos un ejemplo. Si alguien recibe un cheque y lo deposita en un banco, este
depdsito sirve para que el banco otorgue un crédito, quien recibe el crédito, gira un cheque
para realizar el pago de un bien o servicio, pero quien recibe el mencionado pago, realiza
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un nuevo depésito en un banco de ese cheque, lo que le permite al banco otorgar un nuevo
crédito y asi sucesivamente.

Pero para que lo sefialado ocurra, no se debe limitar ni entorpecer a la actividad
econdmica, pues de lo contrario no existiran ni ventas ni compras y, por lo tanto, ni crédito
ni depdsitos, y por consiguiente tampoco se creard dinero. Lo sefialado define los que
significa dinero enddgeno, que finalmente significa el dinero creado por la actividad
econdmica.

En dolarizacion, el 99% del dinero existente es enddgeno, concepto que esta
siendo investigado.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

La “Dolarizacion Oficial” dista mucho de ser un régimen cambiario o monetario
alternativo. Es, esencialmente, un nuevo sistema monetario con caracteristicas propias y
totalmente diferentes a las de otros sistemas monetarios “convencionales”.

Las perspectivas de crecimiento de la investigacidn en torno a la dolarizacion oficial son
notablemente amplias y hacen referencia a los siguientes temas:
1. Dinero enddgeno en dolarizacion
2. Célculo de la demanda de dinero en dolarizacion
3. Incidencia de los bancos, instituciones financieras, Banco Central y los agentes
economicos en la creacion de dinero en dolarizacion
4. Actividades econdmicas de mayor incidencia en la creacion de dinero en
dolarizacion

Cada uno de estos temas contiene importantes subtemas a ser desarrollados.
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Los modelos de equilibrio general computable (MEGC) son herramientas
macroeconomicas, con soporte en la teoria microeconomica, para la evaluacion ex-ante
de politica publica. Su disefio permite capturar, de manera conjunta y simultanea, el
comportamiento de varios agentes econdémicos (hogares, empresas, sector externo y
gobierno) en diversos mercados (bienes, servicios, factores de produccion, comercio
exterior).

El desarrollo de este tipo de herramientas ha circundado varias aplicaciones y
estudios puntuales a nivel internacional, cuestionando siempre los supuestos tradicionales
detras de su elaboracién. A grandes rasgos, el desarrollo de los MEGC ha involucrado
fendmenos como: imperfecciones y rigideces, externalidades y bienes pablicos, dinamica
e incertidumbre, sistema corriente y financiero, cambios de régimen, entre otros; con
énfasis en la evaluacion de politica fiscal y comercio internacional.

Categdricamente, una de las aplicaciones econdmicas con vasto terreno por
explorar en el anélisis de politica pablica, es aquella que rompe el supuesto del agente
representativo. Este supuesto sostiene que un conjunto de agentes econdémicos (hogares
0 empresas) posee un comportamiento homogéneo, de manera que es suficiente
considerar el comportamiento de un sélo agente de este conjunto para representar al resto.

Aunque esta linea ha sido fructifera en el analisis de incidencia distributiva y
microsimulacién de hogares, las empresas han pasado basicamente inadvertidas; sin que
existan innovaciones en la literatura que tengan en cuenta el comportamiento individual
y sistémico del aparato industrial dentro de las redes productivas. Cabe resaltar que el
supuesto de firma representativa en el sector empresarial crea dos restricciones
importantes en el analisis de incidencia de una politica publica o choque econémico, que
pueden sesgar los resultados de una herramienta de evaluacion. Primero, este supuesto
amortigua los efectos de una politica publica o choque econémico; es decir conduce a
efectos casi nulos en los agregados macroeconomicos. Segundo, esta estabilidad se
refuerza al obviar también las propiedades emergentes de la industria y su
comportamiento sistémico, pues se impide que las variaciones se propaguen y
multipliquen en el aparato econémico.

Con este antecedente, el presente proyecto de investigacion plantea la elaboracion
de un modelo tedrico y computacional para analizar como la topologia de una red
productiva afecta la difusion de un choque econémico, cuando existen imperfecciones de
mercado y posibilidad de quiebra de las empresas.

Para la elaboracion del modelo, se utilizard un juego estocastico. Este juego
contara con dos etapas. La primera etapa modela el comportamiento de fijacion de precios
de venta que maximiza el beneficio esperado de las empresas con transacciones de
compra-venta aleatorias, asumiendo que el resto del aparato productivo actua bajo la
misma légica (e.d. equilibrio de Nash). La segunda etapa modela la quiebra de las
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empresas en la red productiva mediante una cadena de Markov. Los estados de esta
cadena constituyen todos los posibles conjuntos de empresas que pueden entrar o salir de
la industria en un instante determinado. La probabilidad de transicion entre estos
conjuntos se asume depende de los beneficios obtenidos en el equilibrio determinado de
la etapa anterior.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El presente proyecto de investigacion contribuira en la construccion de modelos
de equilibrio general para estudiar la incidencia que tiene un chogue econémico o politica
publica en una red productiva con fijacion de precios y quiebre empresarial. Con ello, se
pretende también sentar el camino para el desarrollo de herramientas computacionales de
evaluacion macroecondmica ex-ante, con uso de microdatos empresariales.

En el d&mbito académico, este proyecto permitira entrar en la discusion de
problemas de investigacion similares, que analizan el efecto de choques idiosincraticos
en redes productivas a nivel meso-sectorial y con competencia perfecta. Su principal
referente es Acemoglu y Carvalho. Adicionalmente, este proyecto tiene como objetivo
participar en redes internacionales como Global Trade Analysis Project (GTAP) y
Magquette for MDG Simulation MAMS, donde actualmente existe el interés por disefiar
modelos de equilibrio general computable que rompan los tradicionales supuestos de
mercado.

En el ambito profesional, por otro parte, este proyecto de investigacion tiene como
perspectiva brindar soporte a los hacedores de politica pablica del Estado ecuatoriano
mediante herramientas de evaluacion macroeconémica mas precisas y de mayor
envergadura analitica, con el objeto de configurar estrategias de desarrollo apropiadas en
el sector empresarial concorde los principios de la Constitucion y el Plan Nacional de
Desarrollo.
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¢Por qué algunos paises redistribuyen mas que otros? Las preferencias individuales
por redistribucion podrian ser los determinantes del tamafio del gobierno, es decir del monto
destinado a redistribucién. Sin embargo, los factores que modelan tales preferencias, y el
modo en que estas afectan a la agenda politica y econémica de los paises, constituyen parte
de un complejo rompecabezas en el cual encajan piezas individuales y agregadas. El
entendimiento de la sinergia existente entre estos elementos permite no solo el disefio de
politicas redistributivas y de sistemas de tributacién 6ptimos, sino que también ayuda a una
mejor comprension del surgimiento de conflictos sociales o de la posicion (in)tolerante de los
habitantes de un pais frente a situaciones de desigualdad econdmica. Es decir, entender las
preferencias por redistribucion de los habitantes de un pais se traduce en el disefio de politicas
redistributivas y de sistemas tributarios que permitan garantizar la estabilidad de los
gobiernos y de los sistemas democraticos.

En la ultima década, América Latina, region conocida por ser la méas desigual del
mundo en términos econémicos, mostré un buen desempefio en términos de la reduccion de
la desigualdad econdmica. No obstante, la continuidad del proceso de reducciéon de la
desigualdad depende no solo de las acciones acertadas de los hacedores de politica, pues
también las aspiraciones de los habitantes de la region deben ser consideradas con el fin de
proponer politicas redistributivas sustentadas en el apoyo de la poblacién. En este sentido, se
hace necesario indagar sobre lo que la poblacion desea en términos redistributivos. ¢ Sera que
los latinoamericanos normalizaron la desigualdad porque siempre estuvo presente en la
region? O sera que estan dispuestos a reivindicar un proceso de reduccion de las brechas
econdmicas?

Esta investigacion tiene como objetivo responder a estas interrogantes y contribuir al
entendimiento de las preferencias por redistribucion de América Latina incorporando, ademas
de la especificidad de cada pais, la evolucion de la situacion social y econémica de la region
y el modo en que esta afecta a sus habitantes. Esto es posible a través de la construccion de
modelos matematicos formales de estrategias de decision y del uso de técnicas econométricas
para datos de corte transversal de series de tiempo, pseudopaneles, o a partir de la estimacién
de modelos hibridos.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La historia de la desigualdad econdmica, intray entre paises, permite inferir que la
desigualdad siempre ha existido y, en consecuencia, siempre existird. A pesar de esta
conclusion desalentadora, los gobiernos de la mayoria de paises del mundo, y especialmente
de los més desiguales, emprendieron en la Gltima década un proceso sostenido de reduccién
de la desigualdad econdmica. Simultdneamente, los estudiosos de la desigualdad econdémica
han multiplicado sus esfuerzos orientados a buscar mecanismos que, ademas de reducir las
brechas, permitan que este proceso sea sostenible en el tiempo.

Las politicas de transferencia de renta condicionadas aparecieron en un primer
momento como la promesa para acabar con la desigualdad y la pobreza y, a pesar de la
resistencia que en algunos casos mostré la poblacion hacia estas medidas, estas fueron
implementadas en casi todos los paises latinoamericanos. Sin embargo, a mas de una década


mailto:yasmin.salazar@epn.edu.ec

de su vigencia, pareceria que sus innegables beneficios se estancaron y no responden mas a
la nueva dinamica econdémica y social de la region. En este punto, es necesario repensar las
alternativas actuales e incursionar en la busqueda de medidas que promuevan el escape de los
circulos de pobreza y desigualdad.

En este sentido, mi investigacion, que se concentra en la desigualdad econémica y
social de América Latina, se orientara en el analisis de acciones que permitan reducir las
diferencias. Concretamente, me dedicaré a escarbar en los origenes de la desigualdad
econdmica y al anélisis de medidas de redistribucion que puedan sustituir a las actuales. En
lo que respecta al primer punto, analizaré las diferencias en el desarrollo cognitivo que
aparecen en los primeros afios de vida, pues estas serian definitivas a la hora de marcar las
brechas sociales y econdmicas de los individuos. En lo relacionado a las politicas de
redistribucion alternativas, investigaré sobre la factibilidad de implementar iniciativas de tipo
universal en los paises latinoamericanos.
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Se presenta el experimento Compact Muon Solenoid (CMS) del Gran
Colisionador de Hadrones (LHC) y el papel que juega la investigacion en altas energias
en el desarrollo tecnoldgico. La Colaboracion CMS, con mas de 40 paises involucrados,
y con cerca de 200 instituciones afiliadas alrededor del mundo, es la encargada de operar
el detector Compact Muon Solenoid (CMS), uno de los principales experimentos del
LHC y del CERN. En Septiembre del 2015, el Ecuador fue aceptado como miembro de
esta colaboracion. El experimento CMS en si, es un detector de particulas ubicado en el
colisionador de hadrones LHC, basicamente cilindrico y esta constituido por varios
subsistemas de deteccion, que agrupan tecnologias diferentes. Desde el punto de
interaccion (donde suceden las colisiones) hacia afuera, los principales subsistemas son:
el sistema de trazas (tracker, hecho de sensores de silicio), el calorimetro
electromagnético (con cristales de tungstanato de plomo como elemento activo), el
calorimetro hadrénico (con centelladores plasticos), un solenoide superconductor, y un
sistema de camaras para deteccion de muones. Ademas, el subsistema BRIL consiste en
una variedad de diferentes tecnologias dispuestas en varias partes del detector CMS para
estudios de luminosidad y monitoreo de los haces de protones. Al colisionar los protones
a muy alta energia, 13 TeV en el centro de masa, se generan muchisimas particulas que
son detectadas por los subsistemas dando la informacion sobre los procesos de interaccion
y decaimiento de las particulas generadas en la colision.

Una de las preguntas mas importantes que el pablico general se hace es: ¢por qué
los gobiernos (especialmente desarrollados) invierten ingentes cantidades de dinero en
experimentos que a primera vista no generan un beneficio inmediato a la sociedad? ¢ Qué
beneficio puedo obtener si la particula de Higgs existe 0 no? O si los neutrinos tienen
masa o no la tienen. A quién le importa si existe la materia oscura o qué cosa es. Peor ain
preguntas como ¢cuél seré el destino final del universo? Sin embargo, la inversion en
estos tépicos es cuantiosa. Como ejemplo se tiene el LHC, el Super-Kamiokande, el Ice-
Cube, Vigo (detectores de ondas gravitacionales). Estas investigaciones en ciencia
fundamental, a nivel experimental, generan una serie de desarrollos tecnol6gicos que son
aplicados en otros campos de la ciencia produciendo un retorno a la inversion significante.
Ejemplos populares son la electronica, la “world wide web”, las pantallas tactiles, los
hilos superconductores, etc. El impacto del desarrollo de la fisica de altas energias en la
medicina y biologia es también enorme y ha contribuido a elevar sustancialmente la
capacidad de diagndstico y tratamiento, e inclusive la esperanza de vida.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La fisica es la ciencia con mayor influencia en el desarrollo cientifico y
tecnoldgico mundial. Gran parte del mejoramiento de la calidad de vida, asi como de la
tecnologia de la que disfrutamos en la actualidad, se debe a avances fundamentales en las
ciencias fisicas. El estado de desarrollo econdémico y social de los paises del mundo esta
ligado esencialmente a la capacidad que estos han tenido de apropiarse de los
conocimientos de la fisica, y de su aplicacion ingenieril a los procesos productivos y a la
solucidn de los grandes problemas de sus sociedades. Se estima que la tasa de retorno de
la inversion en investigacion basica es de alrededor del 30%. En fisica, existen casos
donde el beneficio calculado es incluso superior, como es el caso de la fisica de altas
energias.

Desde el punto de vista local, el crecimiento del proyecto estaria enfocado en dos
categorias: (1) el crecimiento de la investigacion en fisica de alta energias, fortaleciendo
los grupos de investigacion en diferentes Universidades del pais tanto en lo referente a
fisica fundamental y a la fisica aplicada; (2) el crecimiento de la investigacion en
diferentes ramas de la ingenieria a través de la transferencia de tecnologia que dependera
del nimero de grupos ecuatorianos, en ingenieria, que logren involucrarse en los
proyectos del CMS, especialmente aquellos relacionados con ingenieria eléctrica,
mecanica y de sistemas. Inicialmente un primer objetivo ingenieril que se ha tratado de
implementar, a través de una donacion del CERN a la EPN, ha sido lograr el desarrollo
de un Tier 3 en la Escuela Politécnica Nacional para la realizacion de la investigacion en
fisica de particulas en el pais, tarea que esta en proceso. El Tier 3 es una denominacion
jerarquica del CERN para clasificar sus facilidades computacionales alrededor del mundo
de acuerdo con sus capacidades en hardware y memoria, servicios computacionales; asi
se puede hablar del Tier O, Tier 1, Tier 2. El Tier 3 es un conjunto de computadores
trabajando en paralelo para un rapido procesamiento de datos que permite principalmente
el analisis de datos de las colisiones recogidas en el CMS, y que no limita su uso solo a
esa aplicacion sino que se puede utilizar en otro tipo de aplicaciones.
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En esta charla quiero exponer algunas ideas que dirigen la investigacion en ciencia
de los materiales que llevo adelante en la EPN, en el contexto tecnoldgico del Ecuador.
En general, hacer ciencia experimental en nuestro pais es un desafio; en particular, el
estudio de materiales y sus propiedades requiere de infraestructura e instrumentacion
sofisticada y costosa. Mi vision general para lograr avances sensibles no se centra tanto
en generar conocimiento nuevo, una tarea compleja en Ecuador; sino en adoptar y adaptar
técnicas de relativa facil implementacion, dirigidas a resolver problemas concretos y
relevantes para la sociedad. Esto no significa dejar de lado el fundamento cientifico, todo
lo contrario. Los avances de la ciencia de materiales y la nanotecnologia han producido
innumerables aplicaciones socialmente relevantes, que, sin embargo, requieren de sélido
fundamento cientifico para su comprension e implementacion.

En efecto, mi interés es establecer un programa de materiales bidimensionales
(2D) y sus aplicaciones usando técnicas que sean de facil implementacion, escalables y
de alto costo-beneficio, dentro del paradigma de la electronica flexible. Junto a otros
profesores del Departamento de Fisica hemos fabricado tintas eléctricamente conductoras
de grafeno, mediante una sencilla técnica de exfoliacion electroquimica. El grafeno, una
simple capa bidimensional de atomos de carbono dispuestos en una red de panal de
abejas, tiene varias propiedades fisicas especiales debido a su estructura nanomeétrica, por
ejemplo su alta conductividad eléctrica. EI método electroquimico exfolia laminas de
grafito, que es un apilamiento de ld&minas de grafeno, y produce dispersiones acuosas de
grafeno de pocas capas. Las tintas asi fabricadas tienen buenas propiedades eléctricas.

Las tintas, entre otras aplicaciones, permiten funcionalizar materiales, como
esponjas comerciales. Mediante un simple proceso de inmersién, las esponjas
impregnadas de tinta de grafeno son utilizadas para fabricar sensores de presion, usando
la naturaleza elastica de una esponja; electrodos para celdas de desalinizacién, usando la
gran area superficial de una esponja y filtros para separar aguas contaminadas con
petréleo, usando la naturaleza hidrofébica del grafeno y la estructura irregular de la
esponja.

Ademas, de los estudios experimentales también he realizado célculos tedricos
relacionados con estructuras 2D y la nanoelectronica. Por ejemplo, he desarrollado codigo
para estudiar propiedades electronicas y opticas en doble capas de grafeno y grafeno/h-
BN, cddigo para estudiar el despliegue de la estructura de bandas de superceldas
cristalinas que puede ser de utilidad para entender propiedades topoldgicas y usando el
programa KWANT estudios de propiedades de transportes en anillos de grafeno.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

De los esfuerzos anotados arriba se desprenden mdltiples ideas que pueden ser

desarrolladas con relativa facilidad. Por ejemplo:

1.

Desarrollo de tintas electrénicas. Dentro del paradigma de la electronica flexible,
fabricar tintas con diferentes propiedades electrénicas es deseable, es decir, tintas
conductoras, aislantes, semiconductoras, etc. Para esto es imprescindible implementar
otras técnicas de exfoliacion para varios materiales 2D como MoS2, h-BN, etc.
Desarrollo de espuma de grafeno y otros materiales 2D. Mediante un proceso
relativamente sencillo (el equipamiento existe en la EPN) es posible fabricar espuma
de grafeno, controlar su porosidad y utilizarla en aplicaciones energéticas y medio
ambientales, como las indicadas en la primera seccion y otras novedosas. Por ejemplo,
la espuma de grafeno puede servir para fabricar dispositivos de iluminacion artificial,
mediante la generacion de luz blanca inducida por léser.

Desarrollo de transistores de estructura nanoporosa con gate electrolitico. Como idea
interesante quiero implementar el uso de espumas de grafeno para obtener una
estructura nanoporosa en 3D y fabricar un transistor de doble capa, usando un liquido
i6nico como gate.

Estudio de la hidrofobicidad de peliculas de grafeno y otros materiales 2D mediante
el disefio de superficies. Usando, posiblemente, equipamiento de YACHAY vy la
ESPE es posible fabricar superficies y estudiar sus propiedades hidrofobicas que son
temas de interés industrial y energético.

Estudios teoricos de las propiedades electronicas y de transporte en nanoestructuras,
en particular de materiales 2D. Este es un tema vasto y de mucha vigencia dadas las
posibles aplicaciones en dispositivos electrénicos del futuro.

Otros temas miscelaneos en los que tengo particular interés son las aplicaciones de la
Mecénica Estadistica o de sus técnicas a diversos problemas de variada naturaleza,
que pueden ir desde el clima hasta problemas de orden econémico y social. En
particular, usar el modelado por agentes para entender como las instituciones se
forman y desarrollan.

También considero de suma importancia el uso de técnicas novedosas en la ensefianza
de fisica introductoria para estudiantes universitarios. Considerar experiencias en
ensefianza de la ingenieria y la fisica es critico para el desarrollo de profesionales de
alto nivel técnico.



EVALUACION ANATOMICA DE LAS DOSIS DE RADIACION EN
TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

Marco V. Bayas

Departamento de Fisica, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara, E11-253,
170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador.
marco.bayas@epn.edu.ec

En esta charla se describird el trabajo realizado para establecer una metodologia
de calculo de las dosis de radiacion absorbidas por los érganos de los pacientes en
examenes de tomografia. Si bien la dosis absorbida en un examen de tomografia no
induce efectos deterministicos en el paciente, la acumulacion de dosis asociadas a varios
exdmenes induce los Ilamados efectos estocasticos que pueden manifestarse
negativamente varios afios después de los examenes. Por esta razon es necesario que se
disponga de una metodologia para cuantificar la dosis absorbida por los érganos de un
paciente en cada examen que este se realiza de modo que se pueda evaluar el riesgo de
efectos estocasticos. Mientras mas precisa sea la cuantificacion de las dosis recibidas
mayor serd la capacidad de evaluar los riesgos de efectos estocasticos. La principal
limitacion de los métodos convencionales, utilizados en Fisica Médica, para la evaluacién
de las dosis en tomografia es su incapacidad de realizar el céalculo para la anatomia
especifica de cada paciente. La posibilidad de realizar calculos sobre la anatomia
especifica de un paciente, que puedan ser utilizados clinicamente, es actualmente objeto
de investigacion a nivel mundial. La metodologia desarrollada por el grupo de biofisica
de la EPN utiliza la informacién anatomica de un paciente obtenida en la misma
tomografia para el calculo de las dosis. Esto es posible debido a que la dosis absorbida en
los tejidos depende de sus densidades electronicas y precisamente esta informacion esta
contenida en una tomografia. Los célculos se realizaron mediante la simulacion de la
atenuacion de la radiacion modelada con el método Monte Carlo implementado en
paquetes computacionales de acceso libre. Los valores obtenidos, hasta el momento,
tienen el mismo orden de magnitud que aquellos que pueden obtenerse con software
comercial que no considera aspectos anatomicos especificos sino generales.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Una de las motivaciones para desarrollar esta linea de investigacion es asegurar
que exista en el pais la capacidad de realizar evaluaciones precisas de la dosis acumulada
por una persona debido a todas las tomografias recibidas en su vida. Si bien, los efectos
de las dosis absorbidas en tomografia estan en el régimen estocastico, la probabilidad de
ocurrencia de un efecto negativo para la salud aumenta con la cantidad de dosis recibida,
asi como con la edad de la persona. Es importante que la historia clinica de cada paciente
incluya informacion la cantidad de dosis recibida en cada examen de tomografia, esta
informacidn es mas util mientras mas precisa sea. Puesto que la tomografia es una técnica
estandar en el diagnostico médico, en el Ecuador se ha vuelto rutinario que una persona
reciba una tomografia como una herramienta de diagnostico. Si bien los estandares de
calidad de los centros médicos que ofrecen este servicio estan controlados por la
Subsecretaria de Control de Aplicaciones Nucleares (SCAN), estos centros no estan en
capacidad de reportar valores precisos de la dosis entregada a los 6rganos de riesgo de
cada paciente. Como parte de sus programas de aseguramiento de calidad estos centros
médicos Unicamente garantizan que las dosis entregadas estdn dentro de los limites
establecidos en protocolos internacionales de proteccion radioldgica. Siguiendo la
tendencia mundial es de esperarse que nuestro pais incluya en su legislacion disposiciones
para el seguimiento de la dosis acumulada en las personas debido a los examenes de
tomografia. Cuando eso suceda sera de suma importancia tener la capacidad de realizar
calculos precisos de esta cantidad.

Desde el inicio de este proyecto se ha trabajado principalmente con el hospital
SOLCA-Quito, a medida que nuestro proyecto se desarrolle se planea ampliar nuestra
colaboracién con centros oncoldgicos adicionales. Para esto se requiere vincular
investigadores que trabajen permanentemente y a tiempo completo en el proyecto. Al
momento los estudiantes que participaron en esta linea de investigacion se han vinculado
a los hospitales de SOLCA-Quito, SOLCA-Cuenca; la fundamentacion tedrica y practica
recibida en el transcurso del proyecto les ha permitido incorporarse exitosamente a estos
centros médicos. En el corto plazo, nuestro principal aporte al pais seguira siendo la
incorporacion de profesionales fisicos con una base tedrica y practica solida para su
incursion exitosa en el campo de la Fisica Médica. A largo plazo, se espera que nuestra
metodologia de calculo de dosis sea una herramienta alternativa en los centros médicos
del pais, que permita reportar valores precisos de las dosis recibidas por los pacientes en
un examen tomografico.

Finalmente, es importante puntualizar que este tipo de trabajos de investigacion
han sentado las bases para el desarrollo de la Fisica Médica a nivel de postgrado, al
momento la EPN esta a punto de graduar a su segundo fisico médico. El desarrollo de
investigaciones, como la presentada en esta charla, dependera del fortalecimiento del
Programa de Fisica Médica en la EPN.
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El desarrollo de las ciencias duras o experimentales es el nacleo central del
progreso cientifico y tecnol6gico actuales.

La experimentacion es la fuente de la evidencia méas confiable y con el mayor
nivel de objetividad para las ciencias, el desarrollo tecnoldgico, y la construccion objetiva
de la imagen del universo y la naturaleza con la que contamos. Al mismo tiempo en su
propia dinamica de desarrollo, impulsa y es impulsada en una sinergia obvia y clara de
realimentacion positiva, el desarrollo de la teoria, la matematica, los modelos, las
heuristicas, las simulaciones y la exploracion de nuevas avenidas de cuestionamiento e
investigacion.

La medicion cada vez mas precisa de cada vez mas propiedades fisicas de sistemas
conocidos y de los nuevos sistemas que se descubre implica que la inversién en
instrumentacioén y métodos de medicién vaya aumentando de manera acelerada, si se
desea ser competitivo y productivo en la generacion de conocimiento y tecnologia.
Nuevos descubrimientos en las ciencias fisicas a nivel fundamental son dificiles de hacer
inclusive con las enormes inversiones que implican instalaciones como el LHC o
similares. Ha tomado mas de 30 afios desde la propuesta de su existencia para que las
capacidades instrumentales y las herramientas de analisis permitan “descubrir” a la més
reciente particula fundamental del modelo estandar: El boson de Higgs.

Similarmente demandante en términos econémicos, aungque a una escala menor,
son las inversiones requeridas para trabajar en la frontera del conocimiento en campos
como la ciencia de materiales, la fotonica, la electrénica, etc. Por esta razén, los paises
desarrollados se mantienen a la vanguardia cientifica y tecnolégica y en toda prevision
razonable actual, lo seguirén estando. Los paises en desarrollo carecen de la capacidad
econdmica y de la vision adecuada para reducir la diferencia, por lo que se tiene la
dificultad agravada de que el “gap” C&T entre paises avanzados y paises en desarrollo
como el Ecuador se va agrandando de manera constante. Una consecuencia de esta
inversion parece ser que las grandes rupturas tecnoldgicas que generan los grandes nichos
de desarrollo econdémico de las naciones y corporaciones solamente pueden y seguiran
ocurriendo en los paises desarrollados, con el mantenimiento de la consecuente
dependencia tecno econdmica de nuestros paises.

Por otro lado, el propio desarrollo cientifico y tecnolégico es en su mayoria
democratico y nos provee hoy en dia de informacién gratuita practicamente ilimitada,
gran capacidad de procesamiento de informacion a través de instrumentos electrénicos
de acceso general y bajo costo (celulares, tablets, laptops, PCs, etc.), plataformas
electronicas de uso general y de aplicacion casi universal (circuitos arduino, raspberry Pi,
etc.), fuentes de luz y detectores de todo tipo de bajo costo, software de disefio, calculo y
analisis gratuito (o de bajo costo relativo), y herramientas de fabricacion y prototipado de
facil uso (impresoras y escaneres 3D). Esta tecnologia habilita y empodera a
investigadores en universidades y centros de investigacion en paises desarrollados y en
desarrollo, pero también a los ciudadanos comunes a desarrollar tecnologia pertinente



local y globalmente, resolver problemas mundanos o cientificos con muy bajas
inversiones, y en algunos casos a generar data de alta calidad y utilidad, que a su vez se
puede convertir en conocimiento importante y relevante. Esto se ha desarrollado en toda
una filosofia de desarrollo de instrumentacion de bajo costo, y en la mayoria de los casos
de fuente abierta y de acceso libre.

La presente charla pretende mostrar algunos ejemplos de herramientas de este tipo
en aplicaciones propias y ajenas, y propondra elementos para una discusion acerca de su
real valor de impactar el futuro desarrollo de la ciencia y la tecnologia en paises como el
nuestro y de realmente mejorar la calidad de vida de nuestra sociedad.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

La concepcidn de instrumentacion de bajo costo y fuente abierta es en esencia habilitante,
democrética, de facil acceso, integracion y desarrollo. Se maneja en curvas de aprendizaje
muy rapidas, es accesible a gente con alta formacion pero también a personas aficionados
con habilidades generales. La filosofia se nutre de una capacidad de montaje modular
(tipo LEGO).

El desarrollo de este tipo de tecnologia, que es inevitable, por lo tanto, promete tener
capacidades endogenas para afrontar y dar soluciones a problemas y interés local o
regional, en marcos multidisciplinarios y diversos. En funcidn de los elementos indicados
permitira incorporar directamente a la sociedad en el trabajo C&T, en conexién con las
IES, o inclusive, sin ella.

Sin embargo, de esta potencialidad es dudoso que este tipo de desarrollo tecnolégico y
conceptual por si solo, pueda algin dia permitir el salto econémico que permita posicionar
al Ecuador entre los paises desarrollados, en igualdad de condiciones.

Por otro lado, las capacidades habilitantes indicadas parecen suponer una necesidad de
repensar el rol y la esencia de la misma universidad en nuestra futura sociedad.
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Normalmente como parte del trabajo de investigacion en Fisica, luego de plantear
las leyes de conservacion de la masa, el momento, y la energia del sistema, aparecen como
ecuaciones del movimiento una o varias ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
que involucran a las variables dindmicas del sistema bajo estudio. En el caso particular
de la dinamica de fluidos, considerando un flujo incompresible como por ejemplo el del
agua, estas variables vienen a ser: el campo vectorial de velocidades del fluido en dos
dimensiones, junto con el campo escalar de su presion. El conjunto resultante de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales se denomina ecuaciones de Navier —
Stokes.

Es un hecho conocido que este sistema de ecuaciones no presenta soluciones
analiticas exactas al menos para el caso del vortice del flujo formado al interior de la caja
guiada bidimensional. Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de Navier —
Stokes seran planteadas para la caja guiada bidimensional usando variables primitivas,
esto es en la aproximacion velocidad — presion. El método numérico que va a
implementarse se conoce con el nombre de método MAC que quiere decir “Mark and
Cell” que fue propuesto por primera vez por Harlow y Welch en el afio 1965.

Este método consiste en tomar celdas unidad que se consideran como volimenes
de control en dos dimensiones, sirven para plantear en ellas las ecuaciones de Navier —
Stokes usando el método de volimenes finitos. Se toman diferentes celdas, una de ellas
para la presion y otras dos para cada componente de la velocidad, que estan justo
localizadas en el centro, a la derecha, y por arriba de las paredes de la celda unidad de la
presion que es tomada como celda unidad base. Luego, todo el dominio del fluido queda
enrejado por los tres tipos de celdas. Este es un método llamado Euleriano para la
resolucion de este problema. El siguiente paso es la discretizacion de las ecuaciones de
Navier — Stokes. Lo que se va a hacer es utilizar el método de volimenes finitos
comenzando por la integracion de todos los términos de la ecuacion en la celda de control
del volumen unidad en dos dimensiones, luego se aplicara el teorema de Stokes para
reducir la integral bidimensional a una integral de contorno. Terminada la discretizacion,
se aplicaréd el método predictor de velocidad y corrector de presion. Para la evolucion en
el tiempo de este esquema numeérico, se empleara el método de avance en el tiempo hacia
adelante — Forward Time Scheme (FTS). Dos resultados muy diferentes se presentan a
continuacion:
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La investigacion propuesta servira de base para difundir tanto la teoria fisica que
fundamenta a este problema clasico de la dindmica de fluidos, asi como también difundir
el andlisis numérico y la programacion que hoy en dia se utiliza cotidianamente en todo
el mundo para la resolucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que no
tienen solucidon analitica exacta, provenientes de cualquier rama de la ciencia, en el
presente caso de la Fisica. El aporte de este trabajo esta relacionado con el hecho de que
las anomalias antes mencionadas pueden servir de base para definir tiempos de paso un
poco mas largos en la programacion, sin que la estabilidad del esquema numérico se vea
afectada, con el consiguiente beneficio de una convergencia que ahorre tiempo
computacional en un proceso que dependiendo del nizmero de Reynolds y el nizmero de
puntos escogidos para el dominio, puede demandar de una ingente cantidad de
operaciones.

Por otra parte, una fuerte motivacion del presente proyecto es que el sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de Navier — Stokes constituye uno de los
retos mas sofisticados de resolver en el mundo de la ciencia, de tal modo que si podemos
hacerlo, esto implicara que hemos desarrollado herramientas para resolver otros modelos
menos complicados abriendo de este modo nuevas opciones y retos para investigacion en
el campo de las ecuaciones deferenciales parciales a futuro. Otra motivacion es el
contenido académico requerido para resolver el problema de la caja guiada bidimensional,
pues invoca conceptos muy importantes como: incompresibilidad, viscosidad, vortices,
estados estacionarios y no estacionarios, bifurcaciéon de Hopf'y turbulencia. Esto hace que
la resolucion de este problema sea un clasico de la dinamica de los fluidos, de las
ecuaciones diferenciales, y de la programacion. Pues, es ampliamente utilizado por
cientificos e ingenieros para comprobar la efectividad de nuevos métodos matematicos
y/o nuevos algoritmos computacionales comparando no solo los nuevas soluciones
computacionales con las anteriores, sino también los tiempos computacionales empleados
en su solucion.

En este contexto, a futuro pensamos en resolver el mismo problema usando
métodos espectrales y comparar los resultados que se obtengan con el actual método
empleado (MAC). La idea es comprender en detalle las razones por las cuales los métodos
espectrales resultan mejores, esto es mas precisos y consumen un tiempo computacional
menort, que los métodos basados en diferencias como es el caso del método MAC.

Ademas, como trabajo futuro se piensa no solo resolver el problema planteado,
sino también nuevos problemas usando diferentes técnicas de programacion en paralelo
o computacion de alto desempeiio, esto es usando openMP, MP1, y CUDA bajo ambiente
NVIDIA. Para esto estamos ya aprovechando la infraestructura computacional de la Red
CEDIA.
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El principio holografico de ‘t Hooft y Susskind conjetura la existencia de una
conexion biunivoca entre una teoria que contiene gravedad viviendo en un volumen del
espacio-tiempo y otra teoria de campos sin gravitacion que vive en la frontera de este
volumen. Esto supone que la gravedad emerge a partir de una teoria de campos en menos
dimensiones, de una forma que podriamos Ilamar holografica.

La conjetura AdS/CFT es una realizacion concreta del principio holografico de ‘t
Hooft y Susskind en el marco de la teoria de supercuerdas. Concretamente establece una
correspondencia uno a uno entre la teoria supersimétrica de Yang Mills (SYM) con N =
4 supersimetrias en SU(N) en la frontera de AdS5 Yy supergravedad de tipo I1B en el
interior de AdS5 x S5, en el limite de gran N y con constante de acoplamiento de ‘t Hooft
grande. La utilidad de la conjetura es que, en estas condiciones, N =4 SYM es fuertemente
acoplada, y podemos acceder a resultados en una teoria gauge fuertemente acoplada a
partir del estudio de duales gravitacionales en el espacio de anti-de Sitter.

La construccion de un puente entre teorias gauge fuertemente acopladas y
gravedad en AdS resulta de especial interés para estudiar fendmenos no perturbativos en
el campo de la Cromodinamica Cuéntica (QCD). Recordemos que la constante de acoplo
de QCD es, a bajas energias, mayor que la unidad, y aunque la funcion beta de la teoria
es negativa, esta no empieza a ser perturbativa hasta muy altas energias, ain fuera del
alcance de los aceleradores actuales. Por tanto, la fenomenologia que observamos en
QCD es no perturbativa y una descripcion de la misma no puede ser posible mediante la
usual teoria cuantica de campos. Ciertamente QCD no es supersimétrica ni N=3 es un
namero suficientemente alto, pero a la luz de la conexion AdS/CFT y el principio
holografico podemos inferir que duales gravitacionales en el espacio de anti-de Sitter (o
modificaciones del mismo) pueden ser Utiles para describir procesos y fendmenos no
pertrubativos en QCD.

QCD presenta dos fendmenos no directamente relacionados: libertad asintética y
confinamiento de color. La primera de ellas hace referencia a que la constante de acoplo
se aproxima a cero para energias tremendamente altas. La segunda hace referencia a que,
a bajas energias, quarks y gluones s6lo pueden aparecer formando singletes de color.
Podria pensarse que el confinamiento es debido precisamente a la existencia de un
acoplamiento fuerte a bajas energias, pero sin embargo parece estar mas bien relacionado
con el caracter no abeliano del grupo gauge. Tanto es asi que recientemente se ha
encontrado en colisiones de iones pesados a altas energias en el RHIC y en el LHC la
existencia de una fase deconfinada, en el que quarks y gluones forman una suerte de
plasma, pero aun en el régimen de acoplamiento fuerte. Estudiar esta fase deconfinada
(e incluso la transicién de fase) queda fuera de posbilidades que brinda QFT al no ser un
fendmeno perturbativo. Sin embargo, la conjetura AJS/CFT permite al menos obtener
resultados cualitativos.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El estudio de la aplicacion del principio holografico a fendmenos no perturbativos

en QCD es un area viva, al alza, en la que aun queda mucho por hacer. A dia de hoy el
articulo original de Maldacena tiene méas de 13.000 citas y sigue en aumento, y cualquier
resultado relevante que se logre en QCD, de ser comprobado en futuros aceleradores,
supondria un espaldarazo tremendo a la fisica tedrica de altas energias de los ultimos 20
afios. Por tanto, existe un gran interés en profundizar en la conjetura AdS/CFT vy lograr
duales gravitacionales para QCD, lo que garantiza la posibilidad de conseguir
colaboracion internacional y todo el apoyo necesario.
Otra garantia de crecimiento lo marca el interés por modelos mas alla del modelo
estandar. Hoy sabemos que el modelo esta agotado en el sentido de que todo lo que podia
describir y ofrecer ya lo ha hecho. Sin embargo, lo que hay mas alla del modelo estandar
es alin un misterio, y puede ser determinante para entender cuestiones tan trascendentales
como qué es la materia oscura o de donde surge la energia oscura. Avanzar en la conjetura
AdS/CFT puede ser algo que nos marque el camino a seguir.

Problemas ain no resueltos referentes a la aplicacion de la conjetura AAS/CFT en
el estudio de plasmas en QCD, y que son de interés, pueden ser profundizar ain mas en
los umbrales de produccién de plasmas en colisiones a altas energias (se conocen
umbrales en energias y parametros de impacto, pero no el papel que juega la helicidad de
los objetos que colisionan), buscar tiempos de termalizacion, mejores modelos para la
produccion de entropia, exponentes criticos para la transicion confinamiento-
deconfinamiento, etc.

Ciertamente la investigacion en fisica tedrica puede ser punta de lanza para
elaborar un programa de investigacién ambicioso de estandares internacionales en el
Ecuador.
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En este trabajo se estudia las caracteristicas de la Radiacion de rayos X
Paramétrica PXR. Esta radiacion se genera cuando particulas relativistas cargadas
interaccionan con un medio periddico. Las caracteristicas de la radiacion estan
determinadas por los pardmetros cristalinos del medio. Es por esto, que se denomina
radiacion paramétrica [1].

Las investigaciones estan motivadas por las perspectivas que tiene PXR para ser
usada como una fuente quasi monocromatica de rayos X y para el diagndstico de
estructuras periddicas o haces de particulas cargadas [2-4]. La radiacibn monocromatica
tiene una potencial aplicacién en la medicina, por lo que actualmente se estudia la
posibilidad de construir fuentes compactas de PRX [5,6].

Los experimentos fueron realizados en el departamento de altas energias del
instituto de fisica Lebedev de la Academia de Ciencias rusa. PXR fue obtenida durante la
interaccidn de electrones relativistas de 7 MeV con laminas y polvos policristalinos. Los
resultados mas importantes son: validacion parcial de la teoria de PXR en materiales
policristalinos [7], determinacion de la influencia de la textura de las muestras en las
caracteristicas de la radiacion [8], deteccion de una region anormal de difraccion de PXR

[9].
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Las investigaciones han sido realizadas gracias a un convenio de cooperacion
entre la EPN y la Universidad Estatal de Belgorod. En este contexto, investigadores de la
EPN tienen acceso a aceleradores instalados en la Federacion de Rusia que van desde los
2 keV hasta 2 GeV en el caso de electrones, y desde 20 GeV hasta 80 GeV en el caso de
protones. Es imprescindible mantener vigente este convenio ya que permite la
explotacion de instalaciones experimentales que no existen en el Ecuador. En los
préximos 3 afios pienso seguir trabajando en el estudio de la radiacion producida durante
la interaccion de particulas relativistas cargadas con materia.

Un obstéaculo importante de este trabajo es la dependencia total que existe de las
instalaciones experimentales en la Federacion de Rusia. Por esta razon, se encuentra en
la etapa de disefio el laboratorio de radiacion en la EPN. Las actividades que se espera
abordar en un primer momento son: realizacion de pruebas preliminares para
experimentos que se ejecutaran en Rusia, estudio de procesos de carga y descarga de
laminas dieléctricas sometidas a haces de electrones no relativistas y finalmente
desarrollo de fuentes de rayos X compactas elaboradas en base a materiales piroeléctricos
y piezoeléctricos. Durante estas investigaciones se espera que este laboratorio, debido a
sus necesidades, impulse la formacion de ingenieros altamente capacitados, por ejemplo,
ingenieros mecanicos capaces de disefiar y fabricar piezas de alta precisién como son los
goniometros o elementos de alto y ultra alto vacio, ingenieros eléctricos y electrénicos
encargados de la automatizacion de los distintos equipos ensamblados en el laboratorio.

Capacidades relevantes

Medicion de las caracteristicas espectro-angulares de la radiacion electromagnética en el
diapason de los rayos X.

Disefio y explotacion de sistemas de vacio
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Los estudios que se llevan a cabo estan relacionados con el tratamiento y analisis
de las observaciones realizadas por los telescopios espaciales dedicados a la deteccion de
exoplanetas (planetas que orbitan otras estrellas), y en particular de los datos del
telescopio espacial Kepler. En este estudio se toman las observaciones del Kepler y se
determinan aquellas en las que las variaciones de luminosidad en la estrella central,
debido a la presencia del planeta, son mayores a una millonésima parte en magnitud
estelar. Esto es necesario para poder estudiar las tenues variaciones del brillo estelar y
determinar los mecanismos fisicos que dan lugar a ellas, y que estan relacionados con la
presencia de un exoplaneta. Informacion importante para caracterizar a un exoplaneta se
encuentra en lo que se denomina curva de fase, es decir, en la curva de luz entre los
eclipses primario y secundario, lo que da lugar a trozos de tenues variaciones muy
fluctuantes denominadas curva de fase. Estas fluctuaciones son debidas a varios
mecanismos fisicos, como la emisidn/reflexion de la radiacion en el planeta, las
variaciones elipsoidales y por el efecto cinematico denominado beaming Doppler. En
nuestros estudios, tratamos de caracterizar los pardmetros fisicos de los planetas
observados y, principalmente, de estimar el grado de influencia del beaming Doppler con
el fin de acotar los valores de la velocidad radial del planeta.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El estudio de exoplanetas es una rama nueva de la Astronomia en pleno auge, que
empez6 a despuntar en los afios noventa. Actualmente, es un area muy activa en la
comunidad cientifica, en la que se hacen grandes avances tanto en el desarrollo del
instrumental de deteccion como en el entendimiento de la naturaleza fisico/quimico de
los sistemas planetarios. En este contexto, en esta linea de investigacion, que se lleva
conjuntamente en el Observatorio Astronémico de Quito y en el Departamento de Fisica
de la Facultad de Ciencias, se tiene una gran cantidad de problemas que ain no han sido
resueltos y afortunadamente una gran cantidad de datos que han sido obtenidos por los
telescopios espaciales, los mismos que sirven de base para realizar las investigaciones
necesarias que nos permita entender la naturaleza de estos cuerpos celestes.

Con los nuevos proyectos espaciales como el TESS, PLATO y el WFIRST para
la observacion de exoplanetas, se espera tener una mayor sensibilidad y resolucion que
permita la deteccion y estudio de planetas similares a la Tierra, con tal detalle que
podamos ser capaces de estudiar y modelar sus atmosferas. En este contexto, nuestra
investigacion, luego del estudio cinemético para caracterizar los sistemas planetarios
compactos y no compactos, continuard con el desarrollo teérico de modelos para las
atmosferas planetarias, los mismos que pueden ser validados con las observaciones de los
futuros telescopios.
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Tanto la evolucidon que han mostrado los productos electrénicos a lo largo del
tiempo, como el hecho de que en pocos afios la actual tecnologia CMOS (Complementary
metal-oxide-semiconductor) para la fabricacion de dispositivos electronicos sera incapaz
de satisfacer la demanda que le serd impuesta (dispositivos con mayor capacidad de
almacenaje, mayor numero de funciones y menor coste), han hecho necesaria la
investigacion en tecnologias alternativas que si puedan satisfacer esta futura demanda. En
este contexto, el uso de las propiedades especificas de una molécula como ndcleo del
funcionamiento de un componente electronico, mas conocido como Electronica
Molecular, emerge como un posible candidato para sustituir a la tecnologia CMOS. Si
bien estudios novedosos ya reportan el disefio de dispositivos electronicos moleculares,
por ejemplo, para procesamiento de audio, aun existen grandes desafios que deben
superarse para que la Electrénica Molecular pueda ser una tecnologia viable capaz de
llegar al mercado. Entre estos desafios se encuentran los siguientes: i) una mejor
comprension de los procesos de transporte de carga en uniones metal/molécula/metal
(MMM), ii) una optimizacién de las uniones molécula-electrodo, iii) la exploracion de
nuevas estructuras moleculares bajo distintas condiciones experimentales que permitan
modular las propiedades eléctricas para el desarrollo de dispositivos electrénicos mas
eficaces, y iv) la busqueda de nuevas metodologias que permitan fabricar el electrodo
superior en estructuras metal/monocapa/metal (MMOM) sin dafiar ni cortocircuitar el
sistema.

El desarrollo de técnicas, tanto para anclar moléculas individuales o porciones de
una monocapa entre dos electrodos, como para su caracterizacion eléctrica, han
impulsado un progreso significativo en el area. Asi, los estudios en Electronica Molecular
se pueden dividir en dos tipos: de molécula individual (estructuras MMM) y de monocapa
(estructuras MMOM). Los estudios a nivel de moléculas individuales han permitido
medir y optimizar las caracteristicas eléctricas de las uniones moleculares, y han ayudado
a establecer reglas de disefio molecular para la construccion dispositivos electrénicos
moleculares como diodos o transistores. Estos estudios han contribuido en gran medida a
la comprension del transporte de carga en las uniones MMM, y coOmo éstos se ven
influenciados por diferentes factores como son: la estructura molecular, el ambiente que
rodea a la union molecular, la naturaleza y geometria del contacto electrodo-molécula y
el material del electrodo. Por su parte, las uniones relativamente mas grandes MMOM,
donde un conjunto de moléculas altamente orientadas y ordenadas es depositado sobre un
electrodo plano y bien caracterizado, han ayudado a la comprension del efecto del nimero
de moléculas y las interacciones intermoleculares, como las de tipo van der Waals y
efectos de polarizacion, en las propiedades de transporte electrénico de la monocapa
molecular. En esta charla se daran a conocer algunos avances actuales dentro de la
fabricacion y caracterizacion tanto de estructuras MMM como de estructuras MMOM.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Hasta el momento, los estudios en Electronica Molecular se han centrado
principalmente en el uso de electrodos metalicos (Au, Ag y Pt), en gran parte debido a la
relativa facilidad de su preparacién y a su capacidad de unir moléculas a su superficie
mediante la quimisorcion de diferentes grupos de anclaje. Sin embargo, en la actualidad
hay una tendencia creciente por usar electrodos no metélicos, basados en carbono; por
ejemplo: fullerenos, grafito y grafeno, debido a sus novedosas propiedades eléctricas,
Opticas y mecanicas. De este tipo de materiales destaca el grafeno que, desde su
descubrimiento experimental en 2004, ha sido previsto como un material que se puede
incluir en numerosas aplicaciones. Esta monocapa de 4&tomos de carbono, que forman una
estructura hexagonal, exhibe notables propiedades electronicas, térmicas, mecanicas y
Opticas debido a su banda de energia prohibida igual a cero y su estructura plana y stper
delgada. Estas interesantes caracteristicas hacen del grafeno una nueva plataforma para
aplicaciones electrénicas como son: sensores, electrodos en transistores de efecto de
campo y como contactos transparentes para dispositivos fotovoltaicos.

En el campo de la Electronica Molecular, estudios recientes muestran que,
efectivamente, el grafeno puede ser usado como electrodo para el estudio de uniones
electrodo/molécula/electrodo. Sin embargo, estos estudios también revelan las
limitaciones que se tiene al preparar y caracterizar estas uniones, las cuales merecen ser
abordadas; estas limitaciones se mencionan a continuacion. i) El grafeno usado en los
recientes estudios de Electrénica Molecular, y en muchas otras aplicaciones, es obtenido
mediante deposicion quimica en fase de vapor, método altamente costoso y que no es
compatible con los actuales métodos de produccion en masa. ii) Si bien las uniones de
molécula individual son excelentes para estudiar los fendmenos de transporte, las
estructuras basadas en monocapas moleculares se alinean mas estrechamente con
aplicaciones electronicas practicas y con el desarrollo de dispositivos mediante métodos
de produccidon masivos. En este contexto, cabe destacar que no hay reportes en la
literatura acerca de estudios de dispositivos moleculares a base de grafeno y monocapas
moleculares. Es asi como, para un futuro cercano se propone desarrollar electrodos de
grafeno con una superficie altamente plana, usando grafeno obtenido por técnicas baratas
(exfoliacidn liquida y/o electroquimica), que serviria para distintas aplicaciones; pero en
nuestro caso especifico serd usado para fabricar dispositivos electronicos moleculares.
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El origen del estudio de efectos no lineales en la dptica surgié a mediados del siglo
XX a partir de la invencion del laser, que es una fuente luminosa de alta intensidad. Las
respuestas Opticas que surgen de la interaccion de estas fuentes con la materia son no
lineales en el sentido de su dependencia con la intensidad del campo electromagnético.
Muchos han sido los estudios empleando diversas técnicas espectroscopicas a fin de
caracterizar sistemas moleculares. Se han desarrollado variados modelos con este fin,
empleando sistemas de dos estados cuanticos donde en términos generales, la estructura
interna de la molécula no ha sido considerada como algo relevante. El estudio de la
interaccion radiacion-materia a través de desarrollos tedricos, simulaciones
computacionales y experimentos, permiten describir a sistemas cuanticos a través de sus
pardmetros moleculares, proporcionando informacion de sus propiedades Opticas tales
como los coeficientes de absorcion e indice de refraccion, entre otras, reconociendo el
potencial de ciertos materiales para el desarrollo de dispositivos no lineales,
optoelectrénicos y fotonicos. Las propiedades oOpticas no lineales también han sido
ampliamente estudiadas en cristales, debido a la relacién que presentan sus caracteristicas
de simetria con las susceptibilidades de alto orden. En el aspecto teorico, varias
investigaciones se llevaron a cabo bajo el formalismo de la matriz de densidad para
analizar el sistema material, lo que ha permitido estudiar las susceptibilidades dpticas, la
conductividad eléctrica y la polarizabilidad.

Durante los ultimos afios hemos estudiado teéricamente colorantes organicos a
través de espectroscopia de mezcla de cuatro ondas. No s6lo hemos hecho énfasis en la
descripcion cuantica del sistema de estudio, sino que hemos encontrado formas de
incorporar la presencia del reservorio térmico como entorno del sistema activo. Hemos
descrito el sistema de estudio bajo descripciones estocasticas con el solvente, y
aproximaciones dipolares en la interaccion con el campo electromagnético. Hemos
seguido esquemas de célculo, tanto en el dominio del tiempo como en el espacio de
frecuencia para la solucion de las expresiones dindmicas de Bloch, derivadas
formalmente a través de ecuaciones maestras generalizadas, considerando en esta ultima
rigurosas teorias de relajaciones cuanticas. Hemos realizado estudios de simetrias de
respuestas oOpticas con el fin de establecer criterios en la literatura, que permitan
determinaciones precisas de los tiempos de relajacion asociados a los distintos
mecanismos de disipacidn que tienen lugar. Hemos centrado nuestra atencion en precisar
el alcance de muchas de las aproximaciones fisicas que suelen emplearse con fines de
demarcar intervalos en la interpretacion de los perfiles dpticos.

Finalmente, podemos indicar que nuestros avances de investigacion se ven
reflejados por las distintas visiones fisica y quimica, tanto tedrica como experimental de
quienes conforman el grupo de trabajo. Entender la naturaleza del material optico y sus
propiedades, pensar en la utilidad espectroscépica experimental y modelar tedricamente
los sistemas cuénticos, asi como sus respuestas oOpticas, han permitido un avance
importante en nuestra investigacion. Talleres y capacitaciones han sido dados a nuestros



estudiantes de EPN como fuera de ella, motivando a jévenes para el estudio de la éptica
y espectroscopia en sus distintas lineas de investigacion.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

Nuestro trabajo se centra en entender cada vez mas la naturaleza de los distintos
procesos que ocurren en la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia.
Hemos dedicados grandes esfuerzos en los Gltimos afios a modelar la radiacion y la
interaccion, bajo esquemas sencillos en la descripcion de las moléculas de estudio. Sin
embargo, hemos observado que gran parte de la comprension en las respuestas opticas se
encuentra en la naturaleza misma de la molécula. Por ello, es que recién estamos
dedicando mayores esfuerzos en modelar el sistema de estudio con mayor precision.
Particularmente, describimos las transiciones dpticas entre sistemas de bandas con un
ensanchamiento dado que permita propiciar mecanismos de difusidn espectral interno con
tiempos o velocidades de decaimiento concertadas con la presencia del bafio térmico.
Deseamos establecer relaciones precisas de correlacion entre las respuestas Opticas y la
naturaleza molecular. Por otra parte, incorporamos acoplamientos intramoleculares en los
pozos de potencial para definir el alcance que puede tener el cambio de bases cuanticas
en los procesos de absorcion de fotones. Finalmente, es de nuestro interés el crecimiento
en las visiones del problema, y para ello nuestro grupo esta contemplando alianzas con
profesionales en las areas de quimica computacional y tedrica, asi como con matematicos
de la institucién y fuera de ella. Pensamos que avocarnos a la comprension del problema
desde sus fundamentos, en términos de resoluciones formales matematicas, asi como los
alcances de aproximaciones fisicas, sin descuidar sus posibles aplicaciones en dptica y
fotonica, podriamos tener generacion de nuevo conocimiento cientifico y posibles
beneficios a la sociedad. Capacitaciones a estudiantes y talleres orientados en el quehacer
Optico, son parte de nuestras metas en el corto y mediano plazo. Disefio de nuevos
materiales con propiedades eléctricas y magnéticas, asi como la puesta en marcha
experimental de resultados teoricos alcanzados, son también parte de nuestro interés
coman.
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Los sistemas de generacion de energia fotovoltaica han tenido un importante
desarrollo en los dltimos afios. A nivel mundial, los estudios principalmente se centran
en generar dispositivos con mayor eficiencia de conversion energéetica mediante la
sintesis o modificacion quimica de los materiales fotosensibles, el uso de diversas
estructuras transportadoras de electrones y huecos, y el desarrollo de nuevos métodos de
fabricacion de dispositivos. Sin embargo, existen procesos fisicos que limitan la
generacion y transferencia de carga eléctrica que no han sido completamente entendidos.
El principal objetivo de los estudios, realizados en el Laboratorio de Materia Condensada,
es estudiar los procesos fisicos involucrados en el transporte de carga eléctrica en celdas
solares sensibilizadas por pigmentos y celdas solares organicas. Para esto se han
modificado los materiales transportadores de electrones con varios porcentajes de
grafeno, y se ha estudiado su efecto en la eficiencia de conversion energética. Ademas se
han probado diversos pigmentos naturales como sensibilizadores y el efecto del pigmento
o del método de extraccion en la eficiencia de las celdas solares.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La investigacion del transporte de carga en sistemas fotovoltaicos requiere de
varios equipos de caracterizacion de materiales como UV/VIS, FT-IR, SEM, AFM, DRX,
ESPECTROSCOPIA RAMAN, entre otros; ademas de equipos de medicion de
impedancia, capacitancia, mediciones optoelectronicas, simulador solar, medidores de la
eficiencia cuantica de transporte de carga; muchos de los cuales no existen 0 no se tiene
acceso de manera programada y libre en la EPN. Ademas, la demora en los procesos de
ejecucion del presupuesto en los proyectos de investigacion ha generado retardos en el
desarrollo de los proyectos de investigacion.
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La meta suprema de la exploracion de exoplanetas es descubrir planetas
potencialmente habitables, e incluso evidencia de vida fuera de nuestro planeta [1]. De
hecho, junto con la tecnologia, la astrometria alcanza continuamente nuevos niveles de
precision, llevdndonos cada vez mas cerca de estas metas. Entonces, se vuelve crucial el
gue mejoremos y busguemos nuevos métodos para extraer informacién astrofisica de
estos datos astrométricos. Aqui, aplicamos un método adaptivo de descomposicion a
posteriori, en el cual las funciones que forman la base son derivadas directamente desde
los datos no estacionarios. Este método, el empirical mode decomposition (EMD) [2] se
usa para estudiar los datos publicos de fotometria de la misién espacial Kepler. Nuestro
estudio se focaliza en el sistema Kepler-41, donde hemos identificado dos claras
contribuciones temporales, respecto a modos de oscilacion menos energéticos. EI primero
de estos modos se identifica positivamente con Kepler-41b [3]. Mientras tanto, el segundo
modo del sistema nos permite proponer la existencia de un exoplaneta no identificado,
que transita su estrella tipo solar con un periodo orbital de 4,71375 dias, y un semeje
mayor de 0,05654 AU.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El método EMD fue desarrollado para procesar datos no estacionarios. Ha sido
aplicado satisfactoriamente en diferentes contextos, incluyendo sistemas geofisicos [4] y
espaciales [5]. En la naturaleza, la separacion entre la sefial dependiente del tiempo de un
fendmeno, y las fluctuaciones que sobre dicha sefial se realiza bajo el supuesto de que
existe una clara separacion de escalas temporales. La validez de esta suposicion es
cuestionable debido a la respuesta no lineal de la mayoria de fenémenos fisicos. Usando
el método EMD, sugerimos un método para separar campos promedio de sus variaciones,
identificando el significado fisico de cada contribucion.

[1] Alberti T., Carbone V., Lepreti F., Vecchio A., 2017, ApJ, 844 [2] Huang N. E. et al., 1998, Proc. of
the Roy. Soc. of London A, 454, 903 [3] Santerne A. etal., 2011, A&A, 536, A70 [4] De Michelis P. et al.,
2012, Nonlin. Processes Geophys., 19 [5] Consolini G., et al., 2017, Journal of Phys: Conf. Series, 900
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La observacion del Universo con el avance de la tecnologia ha evolucionado
radicalmente las Gltimas décadas. Las observaciones en las bandas dpticas son una
pequefia ventana de todo un espectro electromagnético, de astroparticulas y ondas
gravitacionales a los que se tiene acceso en la actualidad. El Departamento de Fisica tiene
las lineas de investigacion de fisica de altas energias, astroparticulas y gravitacion en las
que se enmarcan las actividades académicas y de investigacion.

A continuacion, se presenta el trabajo realizado en los ultimos 6 afios en el area
de las astroparticulas y la astrofisica de altas energias.

Al hablar de fisica de altas energias, es muy comun pensar en aceleradores y
reacciones nucleares. Sin embargo, en el Universo existen fuentes naturales que generan
energia en escalas mucho mas elevadas que cualquier acelerador construido
artificialmente. En el observatorio Pierre Auger, se han detectado colisiones proton-
proton con una energia en el centro de masa de 57 TeV, cuatro veces mas grande que la
energia que alcanzaré el LHC en su 6ptimo funcionamiento. En el Departamento de Fisica
hemos realizado varias investigaciones en astronomia de rayos gamma Yy fisica de
astroparticulas. La conexién natural entre la astronomia gamma con la astrofisica de
neutrinos y ondas gravitacionales, fue evidenciada con la deteccidn simultanea de evento
GW170817 y el GRB170817A.

Desde el afio 2012, hemos realizado estudios de los Gamma Ray Bursts (GRBS).
Los GRBs son las explosionas mas energeticas en el Universo luego del Big Bang. Las
observaciones de estos eventos transitorios de radiacion gamma son de libre distribucion,
se han utilizado catdlogos de los observatorios Swift y Fermi para realizar estudios
estadisticos de la distribucion de duracion temporal de estos eventos. De igual manera,
hemos realizado un estudio del ambiente galactico de las galaxias anfitrionas de los
GRBs.

La radiacion gamma es una componente esencial de los rayos césmicos 0
astroparticulas. Para incursionar en la parte experimental de la fisica de astroparticulas,
en el Departamento de Fisica hemos formado un grupo de profesores y alumnos para
participar en la colaboracion LAGO (Latin American Giant Observatory). El Proyecto
LAGO es una iniciativa Latinoamericana que retne a 9 paises para formar una red
académica en astroparticulas. El grupo LAGO de la EPN esta formado por profesores y
estudiantes de las facultades de Electronica y Ciencias. Empezando con las simulaciones
de trayectorias de astroparticulas en el Universo a través del software GALPROP, las
simulaciones de lluvias atmosféricas extendidas en CORSIKA, y el calculo de respuestas
de detectores en GEANT4, en el departamento estamos incursionando en el potencial de
investigacion que ofrece la fisica de atroparticulas computacional. Por otro lado, también
construimos detectores de astropariculas basados en fotomultiplicadores. En los ultimos
5 afios se han presentado 9 proyectos de titulacion en las carreras de Fisica y Electrénica,
una tesis de maestria en Fisica y 5 proyectos de investigacion.

Finalmente, las actividades de vinculacion con la comunidad iniciaron en el afio
2012 en coordinacion con las division de educacion de la Union Astrondémica


mailto:nicolas.vasquez@epn.edu.ec

Internacional y la Network for Astronomy School Education. Los miembros de grupo de
investigacion en astroparticulas y astrofisica de altas energias trabajamos en la
divulgacién de la ciencia a través de capacitaciones que actualmente son coordinadas con
el Ministerio de Educacion.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La geografia de la cordillera de los Andes, con alturas superiores a los 4000
m.s.n.m y atmosferas bajas, ofrece condiciones atractivas para la instalacion de
observatorios de altas energias. La iniciativa de fortalecer el estudio de altas energias en
Ameérica del Sur, empez0 a tomar fuerza en el 111 Astroparticle Physics Workshop: The
Future in South America (2014). Latinoamérica concentra el 80 por ciento de los
observatorios mundiales. Pierre Auger, el observatorio mas grande del mundo con un
area de 3000 km cuadrados estd ubicado en Malargie, Argentina. ElI Observatorio
HAWC (High Altitude Water Cherenkov) es el observatorio de rayos gamma mas grande
y alto del mundo, de igual manera el Cherenkov Telescope Array (CTA) sera parte de la
nueva generacion de observatorios de alta energia en Chile. La forma tradicional de
observar el Universo desde un telescopio a observaciones en multifrecuencia esta
cambiando la tecnologia y permitiendo un mayor entendimiento del Universo. El grupo
de Astroparticulas y Astrofisica de altas energias de la EPN, se une a estas iniciativas
mundiales y, como primer acercamiento, la EPN fue sede de la VII Escuela de Rayos
Cosmicos y Astrofisica. Se espera que en el workshop: Toward the creation of a large-
area Andean Laboratory for cosmic-ray studies in the Southern Hemisphere (México
2018), se materialicen proyectos como HAWC SUR, LATTES, ANDES y ALPACA,
y el objetivo que nos hemos planteado es participar en alguno de estos proyectos de indole
internacional.

En el Ecuador, el Instituto Espacial Ecuatoriano ha sido un importante receptor de
graduados de la carrera de Fisica donde su conocimiento en estos temas es apreciado. Al
menos 5 de nuestros estudiantes han colaborado en esta institucion. De igual manera, en
colaboracion con 5 universidades nacionales, hemos creado la Red Ecuatoriana en
Investigacion de Astroparticulas, Rayos Cdsmicos y Clima Espacial.

En conclusién, el grupo de astroparticulas y rayos cosmicos del Departamento de
Fisica busca un desarrollo en funcién de las oportunidades regionales y nacionales. Uno
de los principales ejes de desarrollo es el trabajo en colaboracion tanto nacional como
extranjera; la presencia de nuestros graduados en colaboraciones como ICE CUBE y CTA
son el inicio de nuevas colaboraciones que permitirdn un desarrollo cientifico de la
ciencia en el Ecuador. Para fortalecer el desarrollo de estas lineas de investigacion y
permitir el crecimiento profesional de estudiantes, esperamos trabajar en conjunto con el
resto de profesionales.



LA UTILIDAD PRACTICA DEL ESTUDIO TOPOGICO DE LAS
REDES COMPLEJAS
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Las redes complejas se han convertido en una rama de la investigacion moderna
con aplicaciones a muchas areas del conocimiento. Tantas son las aplicaciones de las
redes complejas que éstas empiezan a ser vistas como una herramienta basica de la
investigacion actual. Esta pequefia charla trata del estudio moderno de la topologia de las
redes complejas, y de como la topologia determina, no sélo la estructura de la red, sino
también la dinamica de los procesos que puedan estar ocurriendo en la red.

Medidas topologicas basicas son el “average shortest path length”, el “clustering
coefficient” y el “degree distribution”. Estas medidas topoldgicas nos permiten hacernos
una idea de cudl es la estructura de la red. Por ejemplo, un “clustering coefficient” alto
nos da la idea que la red puede ser densa, un “average shortest path Length” bajo nos
indica que, en promedio, la distancia entre dos nodos cualquiera de la red es pequefia, y
dos “degree distributions” diferentes, digamos una binomial y otra “scale-free”, nos dice
que el numero de conexiones puede ser similar para todos los nodos o puede ser muy
diferente.

También hay procesos dinamicos, cuya naturaleza en si no se relaciona en modo
alguno con las redes, pero que cuando estos procesos tienen lugar sobre una estructura de
red, las propiedades dinamicas del proceso cambian y empiezan a depender de la
topologia de la red subyacente. Como ejemplo podemos hablar de la transmision de
infecciones entre humanos. En una sociedad, no todas las personas se relacionan con
todas, sino que algunas personas se relacionan con algunas otras. La estructura de esas
conexiones es una red, y dependiendo de las caracteristicas sociales del grupo se tiene un
tipo de estructura de red u otra. La transmision de infecciones en el grupo social depende,
no solo de la dindmica del proceso infeccioso, sino también de la estructura social del
grupo. El estudio de la interrelacion entre el proceso dindmico y la estructura de red
subyacente resulta pues clave para el entendimiento adecuado de estos procesos.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

En mi caso particular, mi perspectiva inmediata es empezar a aplicar todo lo que he
aprendido en el campo de los sistemas complejos al estudio de sistemas que usualmente
han sido analizados en campos diversos del conocimiento. Estoy interesado en el estudio
de sistemas en areas tan distantes como la fisica estadistica, mecanica clasica y cuantica,
relatividad y cosmologia, macroeconomia, biologia de sistemas, geofisica y organizacion
social.

Ahora mismo estoy en proyectos de investigacion cuyo objetivo es el desarrollo
tedrico de modelos y algoritmos para el estudio del modelo de Ising sobre estructuras de
red cualesquiera, el estudio de los materiales ferroeléctricos relaxores, el desarrollo de
nuevas medidas topologicas que permitan una caracterizacion mas completa de las redes
complejas, el desarrollo de nuevos algoritmos de decision estocéstica basados en las
propiedades de los sistemas que se autoorganizan criticamente, el desarrollo de métodos
computacionales para la caracterizacion de conformaciones biomoleculares, el estudio de
los movimientos sismicos, el estudio de la segregacion urbana en ciudades ecuatorianas,
y el andlisis de sistemas macroecondmicos utilizando técnicas de sistemas
autoorganizados criticamente.
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CONSTRUCCION DE MODELOS SOBRE ESTADISTICAS MEDICAS
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La generacion de datos poco o no estructurados en las historias clinicas hace
suponer que esa gran cantidad de informacion es poco utilizada para la comprension
global de la salud. El acceso a bases de datos de este tipo es interesante y demanda una
organizacion adecuada del tratamiento de esta informacion; por un lado, la estructuracion
de los datos en vista a ser utilizada en la construccion de modelos, y por otro lado, la
construccion misma de modelos o comparaciones que permitan a los involucrados en el
sistema de salud verificar o rechazar algunas intuiciones que estan presentes, pero de
forma muy subjetiva.

A partir del acceso a datos proporcionados que recogen la informacion de examenes
ocupacionales de alrededor de 15000 pacientes, este proyecto tiene inicialmente dos
etapas:

1. Estructuracion de la informacion:

Los datos recogidos no estan listos para su analisis, probablemente se necesite algln
protocolo de validacion de la informacién, se deba corregir algunos datos y se
generen recomendaciones para el control de ingreso de los datos y su verificacion.
En esta etapa se buscara preservar la mayor cantidad de informacién posible y se
espera que los proveedores de datos corrijan la informacion hasta donde sea posible.
Los resultados en investigacion de esta etapa serian: la comprension de algunas
practicas usuales en el almacenamiento de informacion en historias clinicas, y
algoritmos o politicas de estructuracion de la informacion en este caso. Ademas, se
evaluaria la necesidad de construccién de modelos de imputacion para completar la
informacion de datos perdidos hasta cierto punto.

2. Construccion de perfiles por sector econémico:

Una de las intuiciones presentes en los involucrados en el campo de la salud es que
los perfiles de salud de los empleados no son iguales en todas las empresas, sino
que en cierta medida depende de la actividad econémica. Una explicacion plausible
es que la actividad fisica, o habitos de alimentacion de los empleados, estaria
fuertemente relacionada a la actividad econdmica, con las inmediatas
consecuencias en la salud.

El objetivo en esta etapa seria utilizar la informacion organizada en la etapa 1 para

desarrollar algunas comparaciones de perfiles de salud por actividades econémicas.

El caracter multidimensional que se intuye que puede usarse para los perfiles de

salud, hace suponer que seria necesario desarrollar técnicas de comparacion no

paramétricas posiblemente adaptadas a esta situacion.



Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Este proyecto nos permitira tener las ideas méas claras de la organizacion de la
informacidn y una aproximacion a la modelacidn de este tipo de datos; sin embargo, las
aplicaciones a mediano plazo involucran evaluacion de riesgos, caracterizacion por
poblaciones, lo que potencialmente podria utilizarse para el establecimiento de costes y
primas de seguros en medicina ocupacional.

De disponer de accesos a otras bases de datos estructuradas o poco estructuradas
del sistema de salud, podria adaptarse las metodologias desarrolladas para modelar y
verificar la validez o no de las intuiciones que se tienen de parte de los involucrados en
el sistema. Se podria pensar en comparaciones de sistemas privados con el sistema
publico o con el de sistema de la seguridad social, si la informacidon fuera disponible.

La posibilidad de estructuracion de las historias clinicas provenientes de
diferentes fuentes resulta interesante, sin embargo, se cree que esto debe tomar un poco
mas de tiempo porque se necesita acumular conocimiento de los diferentes fuentes de
informacidn para poder organizarla de forma adecuada para la modelacion, el analisis y
la comparacion.



INVESTIGACION POR MUESTREO, GEOESTADI'STICA, SIMUl_ACION,
PLANES DE SEGUROS, MODELOS ECONOMETRICOS, Y ENSENANZA DE
LA MATEMATICA; APLICACIONES EN EL CONTEXTO DEL ECUADOR.

Alejandro Araujo
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Un primer trabajo que abordé fue resolver un problema a nivel nacional, que me
parece se denomino “El teléfono ladron”. Se debia estimar los consumos telefonicos de
muchos meses, pues no existian los datos, se habian borrado, en definitiva la base se habia
dafado o desaparecido; en resumen, resolvimos el problema.

Posteriormente también incursioné en la Matematica Actuarial, al realizar disefios
de planes de pension, célculo de reservas para la jubilacion patronal y el desahucio, y
modelos de riesgo individual y colectivo, a corto y largo plazo, con base en la simulacion
de escenarios.

Al formar parte del Proyecto de Servicio de Informacion y Censo Agropecuario,
P-SICA, ejecutado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), pude aplicar la investigacion por muestro,
y aprender el método del muestreo por areas geogréaficas, y de manera particular
utilizando fotografias aéreas y mapas del Instituto Geogréafico Militar (IGM).

Posteriormente con personal de este Instituto y de la Escuela Politécnica del
Ejercito (ESPE) me interesé en los métodos de la Estadistica Geogréafica, especialmente
el de prediccion de Kriging, uso de variogramas y semivariogramas, aplicados a la
clasificacion agrologica de suelos, considerando caracteristicas fisicas del suelo como:
tipo de drenaje, textura, profundidad, materia organica, rocosidad, gravillosidad y
pedregosidad, para posteriormente determinar propiedades fisicas y quimicas. Para la
prediccion geoestadistica de Kriging se utiliz6 el software Variowin 2.21®, y finalmente,
mediante un algebra de mapas, obtener la clasificacion agrolégica utilizando el software
ArcGis 9.3®. Estos métodos se aplicaron también par determinar un modelo de
prediccién espacial de la variable ondulacion geoidal para la zona urbana del canton
Quito, a través de un variograma omnidireccional bajo el supuesto de isotropia, y la
prediccidn espacial, utilizando el predictor de Kriging ordinario. EI modelo obtenido se
lo representa a través de un mapa de prediccion. Finalmente, el modelo geoestadistico, se
lo compara con los modelos globales EGM96, EGMOS y el modelo local “Neuronal para
la prediccion de la altura geoidal local en el Ecuador”, que actualmente se utilizan.

Al trabajar como consultor y asesor, en el area de Matematicas, del Proyecto de
Educacion Basica, EB-PRODEC, ejecutado por el Ministerio de Educacion y Cultura
(MEC), me interesé en el proceso de Ensefianza Aprendizaje de la Matematica en su nivel
bésico, y posteriormente en los procesos cognitivos que caracterizan el razonamiento
configural; es decir, la coordinacion entre visualizacion, analisis, reflexion, inferencias y
en general procesos de razonamiento que se desarrollan en la construccion e
interpretacion de graficos estadisticos.

Al realizar el analisis de los datos multivariante sobre el uso del suelo en los tres
censos agropecuarios, desarrollé un nuevo método de analisis que lo denominé Analisis
Policromatico (APC) que se basa en los resultados del Anélisis en Componentes
Principales (ACP), que fundamentalmente asocia a cada individuo del analisis,
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preferentemente un elemento geografico, un color que es combinacion lineal de los
colores bésicos: rojo, verde y azul (RGB), de modo que es facil determinar qué individuos
se parecen entre si, que hacerlo mediante puntos del plano principal, especialmente
cuando se tienen muchos individuos.

También ha sido de mi interés estudios y anélisis econométricos, para encontrar
las caracteristicas determinantes de un especifico tema de interés, asi como también la
construccion de indices; por ejemplo, en el trabajo que presenté en el cuarto Encuentro
de Economia denominado indice de Contaminacion Ambiental Debido a la Actividad
Petrolera en el Ecuador, en el que se propone un indice, mediante la utilizacion del
Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis Policromatico de Datos (APC),
que ayuda a determinar las parroquias con mayor contaminacion ambiental, incorporando
la representacion geografica de los resultados obtenidos, sobre un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG o GIS por sus siglas en inglés), ofreciendo una mejor interpretacion de
las componentes que explican las variables de contaminacion.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Como podria saber, el futuro implica incertidumbre, ademas es relativamente corto frente
a lo ya vivido y realizado; sin embargo, puedo afirmar que la investigacion, y el trabajo
profesional, en el resto de mi vida, seguiran muy probablemente una de las areas
mencionadas anteriormente. ¢ Cual? Posiblemente la que ofrezca ocasiones de desarrollo
académico y profesional. Se perfila por ejemplo realizar la evaluacion actuarial de todos
los seguros que brinda el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS); y por supuesto
realizar estudios econométricos, andlisis de datos estadisticos, especialmente de tipo
geogréfico, y por supuesto examinar los procesos que involucran la ensefianza y el
aprendizaje de la matematica, para proponer recomendaciones que mejoren los sistemas
relacionados con estos temas.
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El abuso sexual infantil (ASI) es la manifestacion de una relacion de poder y
subordinacion, en la que el abusador tiene poder fisico, relacional o emocional sobre el
abusado y lo ejerce. EI ASI es una lacra social transversal a todas las culturas, clases
sociales y econdémicas.

El espectro de las agresiones del ASI es amplio: caricias ambiguas;
exhibicionismo; proposiciones verbales explicitas; manosear al nifio en sus genitales,
zona anal y/o pechos, o que el nifio toque al adulto; contacto oral-genital del nifio al
adulto, o viceversa; contacto genital por el adulto sin penetracion; penetracion vaginal
y/o anal con dedo/s y/u objetos; coito vaginal y/o anal; pornografia infantil; turismo
sexual infantil o prostitucion infantil; agresiones que dejan secuelas dolorosas en las
victimas.

Una encuesta realizada por Defensa de los Nifios Internacional a adolescentes
colegiales de 16 y 17 afios a nivel nacional, en el 2009, reportd que el 21.4% ha sido
afectado por abuso sexual. Proyectando esta informacion con los datos del INEC, para el
afio 2016, aproximadamente 1°344.360 nifios habrian sufrido algun tipo de abuso sexual,
donde el término nifio se refiere a nifios y nifias de 0 a 18 afios.

En esta ponencia muestro la necesidad de crear métodos y procesos direccionados
a la intervencion sobre el ASI, en cualquiera de sus facetas: prevalencia, prevencion,
deteccion, verificacion o tratamiento; dicha intervencion debe realizarse bajo un enfoque
sistémico e interdisciplinario que considere los aportes e interacciones de la Sicologia,
Salud Publica, Educacion, Justicia, Policia, Gobierno, Medios de Comunicacion,
Informatica, Estadistica y Gestion de Procesos. Ademas de un mismo enfoque, es
conveniente compartir las mismas directrices, donde la principal sea no revictimizar al
nifio abusado; asi como, compartir la misma concepcion de estrategias y procesos.

Ademas, haré una breve referencia de como técnicas estadisticas, tales como:
muestreo, analisis multivariantes, pruebas psicométricas, disefios experimentales, vifietas
para encuestas factoriales, meta-analisis y modelos de riesgo, son un importante apoyo
para intervenir en cualquiera de las facetas del ASI.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacién con otros
sectores de la sociedad

Las posibilidades de aplicaciones estadisticas y de gestion de procesos en la

intervencion sobre el ASI son numerosas, enlisto algunos grupos de ellas:

Validacion o creacion de baterias de pruebas psicométricas para aplicarlas en las
facetas del ASI.

Aplicaciones del meta-andlisis para consolidar resultados.
Creacion y evaluacién de programas de prevencion del ASI.
Creacion de programas de "Educacion del espectador” para la prevencion del ASI

Validacion o creacion de baterias de pruebas proyectivas para la deteccién o verificacién
del ASI.

Modelos para estimar el riesgo de sufrir ASI.
Validacion de protocolos forenses.

Validacion de las mejores practicas de tratamiento de las victimas de ASI y de otros
actores involucrados.



ECUACIONES SEMILINEALES ELIPTICAS:
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En la conferencia se presentardn algunas de las aplicaciones que han motivado el
estudio de las ecuaciones semilineales elipticas. Se hablara también sobre ciertas técnicas
que permiten dar respuesta a los cuestionamientos surgidos alrededor de esta
problematica. Terminaremos mostrando futuros problemas relacionados y hacia donde
serd encaminada nuestra investigacion posterior.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Las ecuaciones diferenciales parciales constituyen un campo amplisimo de la
matematica y, en consecuencia, la posibilidad de obtener resultados importantes obliga a
un estudio en profundidad de las diferentes técnicas encontradas para enfrentar estos
problemas.

En particular, nos hemos dedicado al estudio de las ecuaciones semilineales
elipticas y de ciertos problemas cuasilineales donde los métodos de la teoria de puntos
criticos son particularmente eficaces. Actualmente estamos iniciando el estudio de
problemas ligados al operador bi-laplaciano con nolinealidades discontinuas. Problemas
del tipo anterior parecen no haber sido estudiados en la literatura y por ende permitiran
obtener resultados que seran nuevos y, en consecuencia, publicables en revistas de alto
impacto. También hay que considerar que las posibles aplicaciones son importantes, pues
estos tipos de cuestionamientos tienen relacion con el estudio del disefio de puentes en
suspension.
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ESTUDIO DE LA CAUSALIDAD POR FRECUENCIA PARA SERIES
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La nocién de causalidad empirica como habilidad predictiva tiene una larga
historia en la ciencia y fue formalizada por Granger (1969). Se hizo muy popular
debido a la simplicidad de implementaciéon en modelos dinamicos lineales, donde
una prueba para no-Granger-causalidad es equivalente a una prueba de exclusiéon
conjunta de términos retardados de la variable. La generalizacion de este concepto
es introducida por Geweke (1982), para efectos causales que pueden variar entre
diferentes ciclos de las series temporales, donde cada componente ciclico
corresponde a una cierta frecuencia de oscilacion.

Breitung y Candelon (2006) sefalan que en una autorregresion vectorial
(VAR), la hipoétesis nula de no causalidad en una frecuencia preespecificada es
equivalente a dos restricciones lineales que se pueden probar con un contraste
estdndar Wald. Dado un modelo (VAR) de orden p, Breitung y Candelon (2006)
demuestran que la hipoétesis de no causalidad de Granger en la frecuencia w puede
ser contrastada como dos restricciones lineales a los parametros 3.

Breitung y Schreiber (2017) mejoran el analisis causal en el dominio de la
frecuencia, proponiendo un estimador simple del desplazamiento de fase
introducido por el filtro autorregresivo. Esto permite evaluar el intervalo de tiempo
entre la sefial de entrada y la respuesta en alguna frecuencia preespecificada o
banda de frecuencia. Es decir, en muchas aplicaciones es razonable suponer que la
frecuencia exacta para la cual xt no causa y: es desconocida, pero se supone que la
frecuencia pertenece a intervalo preespecificado w€=[wi, wu]. Asi, se realiza un
contraste de hipdtesis de que existe w€[wi, wu] tal que |B(ei®)| = 0, usando la
secuencia de las estadisticos Wald/LR/LM para la cuadricula w € Q% = {w), wi+8§,
wi+28, wi+34,...}, donde 6 denota el incremento de frecuencia. El contraste ademas
puede ser aplicado a series cointegradas siempre que se excluya del intervalo de
contraste las frecuencias 0 y .

La cuestion que Breitung y Candelon (2006) y Breitung y Schreiber (2017)
no tratan es la causalidad en frecuencias para series con periodicidad conocida,
como por ejemplo, datos de tipo estacional mensuales, donde dado w=2 /T se
cumple que T=s/12, de modo que T=1,2,....12. Bajo este tipo de periodicidad, es
posible encontrar raices unitarias en frecuencias distintas de 0, y se debe mostrar si
los contrastes BS y BC tienen buenas propiedades.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Aplicacion a diferentes modelos en los que se desconoce si existe causalidad en
frecuencia diferente de cero (cointegracion). Conocer las propiedades del test para series
con periodicidad para varias frecuencias con series fuertemente estacionales.



“THE STATISTICAL PROPERTIES OF THE THRESHOLD MODEL AND
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Este trabajo analiza las propiedades estadisticas del modelo de umbral, bajo el
supuesto que la tasa de participacion en una actividad es una funcién creciente de la
voluntad de participar. En tal caso, la participacion colectiva se puede modelar como un
esquema de POlya, y la secuencia de tasas de participacion converge casi seguro a una
variable aleatoria Z que tiene una distribucion beta. Ademas, bajo la condicion de
liderazgo de retroalimentacion, el proceso es intercambiable para algin t, lo que garantiza
que el proceso no depende del comportamiento individual, a pesar de la interaccion social
entre las acciones. Aplicamos estos resultados para caracterizar el proceso de adopcion
de maiz hibrido en lowa entre 1926-1946, en ejemplo clasico de aplicacién de este
modelo. Esta investigacion fue apoyada por la Escuela Politécnica Nacional en Ecuador
P1I-DM-05-2017 y P1S-16-18.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Generalizacion del modelo de masa critica con liderazgo de retroalimentacion a varios
colectivos cuya distribucion conjunta converge a una Dirichelet, donde queda por
determinar la distribucion del punto de equilibrio. Aplicacion a cuestiones de mayor
interés como seguridad nacional para el control de eventos y disturbios.
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NUEVAS APORTACIONES DEL ANALISIS DE DATOS FUNCIONALES EN
EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.
INDUSTRIA 4.0 Y METROLOGIA 4.0
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En este trabajo se han desarrollado, modificado y aplicado metodologias
estadisticas alternativas para la deteccion de anomalias y datos atipicos, especificamente
adaptadas para los nuevos tipos de datos que el actual desarrollo de las ciencias de la
computacion y sensorizacion proporciona, como son los datos de alta dimension y los
datos de dimension infinita (curvas). Por tanto, el caracter y la finalidad de este proyecto
es fundamentalmente préactico, buscando mejorar el desempefio de técnicas estadisticas
en aplicaciones relacionadas con la industria en la era digital o Industria 4.0, y en los
estudios interlaboratorio, disefios de experimentos fundamentales para certificar
laboratorios, nuevos procedimientos de medida o determinadas propiedades fisicas o
qguimicas de materiales y otras sustancias.

Con la finalidad de hacer facilmente accesibles a los usuarios todas las
herramientas desarrolladas en el presente proyecto, se ha hecho especial hincapié en
programar herramientas computacionales mediante el software estadistico R, de fécil
acceso y aplicacion para los usuarios de la industria y academia. En particular, se han
desarrollado dos librerias en R: la libreria quality control review (qcr), enfocada en el
desarrollo de graficos de control y andlisis de capacidad de procesos, y el paguete
interlaboratory study (ILS), disefiado para la deteccion de laboratorios que proporcionan
datos no consistentes (atipicos), en el &mbito de los estudios interlaboratorio, también
[lamados ILS.

En este proyecto, todas las metodologias, técnicas y programas propuestos han
sido desarrollados para aportar posibles soluciones a problemas reales en la industria y
en los laboratorios de analisis. Asi, la combinacion de técnicas de deteccion de atipicos
con datos funcionales y el uso de graficos de control de rangos, r, tienen su punto de
partida en la necesidad de resolucién de problemas de deteccion de anomalias
relacionadas con el consumo eléctrico, confort térmico y calidad del aire en edificios
comerciales y publicos. En particular, las empresas NERXUS, asesoria estadistica en
eficiencia energética, FRIDAMA, de instalaciones y control de clima, y Equs, de
plataformas web y gestion de Big Data en edificios, contactaron con el autor para mostrar
sus problemas y proporcionar datos y casos practicos que ilustran su utilidad.

Por otro lado, existe el contacto con miembros de la American Society for Testing
and Materials o ASTM International (organizacion de normas internacionales que
desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas ya sea para materiales,
productos, sistemas o0 servicios), que transmitieron su interés por el desarrollo de nuevas
metodologias de deteccion de laboratorios atipicos desde el contexto FDA (Functional
Data Analysis), dada la naturaleza funcional de gran parte de los datos experimentales
obtenidos actualmente mediante la nueva instrumentacion (espectros, termogramas, etc.).
Asi, uno de los objetivos finales del desarrollo de estas aproximaciones FDA es su posible
inclusion dentro de los estandares de la ASTM.
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El objetivo de los trabajos de investigacion que componen la linea de
investigacion control de la calidad es, fundamentalmente, la propuesta de nuevas
herramientas estadisticas, ademas de la modificacion de técnicas existentes, para el
control de la calidad de procesos en la industria, por un lado, y en los laboratorios de
analisis quimico, fisico, médico y bioldgico, por otro.

Es importante destacar que los problemas que se tratan de resolver en esta area
requieren el tratamiento de datos funcionales para su resolucion, y que en primera
instancia han sido aplicados a empresas espafolas pero su aplicacion en el contexto
nacional seria directo. Estos son:

1. Deteccion de errores o anomalias en instalaciones de climatizacion y aire
acondicionado (HAVAC), iluminacion y ofimatica en edificios comerciales (tiendas), de
servicios (hospitales, bibliotecas) e industriales (fabricas).

2. Identificacion de laboratorios que proporcionan resultados significativamente
diferentes a los demas en el marco de un estudio interlaboratorio o ILS. Los ILS son
estudios colaborativos mediante los cuales se evalla una nueva técnica experimental, una
nueva norma, la eficiencia de un laboratorio o propiedades de una determinada sustancia
0 material. Adicionalmente, en el contexto de otros estudios como el de eficiencia
energética. El ILS ademas de usarse para interlaboratorio también puede ser usado para
detectar sensores discrepantes.

A partir de la experiencia ganada en la aplicacién de las metodologias
desarrolladas, se realizara un acercamiento con el Ministerio de la Productividad e INEN
para presentar una propuesta de implementacion de técnicas de control de calidad, tanto
en el sector industrial y de certificacion que permita monitorear la calidad mediante el
uso de metodologias que estdn en la vanguardia, y que permitiran a la industria
ecuatoriana tener un sello de calidad internacional.

Ademas, dentro de este mismo objetivo préctico, se pretende hacer facilmente
accesibles a los usuarios todas las herramientas desarrolladas en esta linea de
investigacion. Con tal fin, se hace especial hincapié en programar herramientas
computacionales mediante el software estadistico R, de facil acceso y aplicacién para los
usuarios de la industria y academia. Hasta el momento, se han desarrollado dos librerias
en R: la libreria quality control review (qcr), enfocada en el desarrollo de graficos de
control y analisis de capacidad de procesos, y el paquete interlaboratory study (ILS),
disefiado para la deteccion de laboratorios que proporcionan datos no consistentes
(atipicos), en el ambito de los estudios interlaboratorio. Actualmente se esta desarrollando
la libreria fda.gcr que permite el tratamiento de datos funcionales en el contexto de los
datos funcionales.
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La Investigacion de Operaciones es una rama de la Matematica cuyas aplicaciones
son transversales a muchos problemas del sector publico y privado. Esta rama inicié su
despunte a partir de la planificacion de operaciones militares en la segunda guerra
mundial y, posteriormente, se utilizaron las técnicas desarrolladas durante esta época para
asistir en la solucion de problemas de la sociedad civil. Situaciones que aparecen en la
administracion del sistemas de salud, educacion , transporte, telecomunicaciones, entre
otros sectores estratégicos, pueden ser modeladas, simuladas y mejoradas
sustancialmente para beneficio de la poblacion en general y para administrar los recursos
limitados eficientemente. Una ventaja del uso de las técnicas de Investigacion de
Operaciones es que se pueden conformar grupos multi e inter disciplinarios y, de manera
general, se pueden plantear soluciones de interés para diferentes industrias.

En varios proyectos de investigacion, financiados por la Escuela Politécnica
Nacional, se han podido analizar, abordar y presentar soluciones para problemas que
requieren herramientas para mejorar el manejo de recursos o soporte para la toma de
decisiones

En esta charla, presentaremos una corta y concisa sintesis de dichas aplicaciones,
las cuales inician con un problema en el sistema hospitalario de atencion a pacientes de
consulta externa en un hospital, para el cual se aplicaron técnicas de simulacion de
eventos discretos, teoria de filas de espera y modelos de programacion lineal y entera.
Posteriormente, mencionaremos una sencilla pero practica aplicacion para determinar el
comportamiento a largo plazo del nivel de hemoglobina glicosilada en un club de
diabéticos de un centro de salud en la ciudad de Quito, el cual fue abordado con la técnica
de Cadenas de Markov. A continuacién se mencionaran resultados obtenidos en la
asesoria nutricional para la alimentacion de nifios de 1 a 3 afios, basandose en los
lineamientos de alimentacién establecidos para los infantes de los Centros Infantiles para
el Buen Vivir y, finalmente, se hablara de un ambicioso y complejo problema que se ha
abordado en los ultimos dos afios que integra la planificacion logistica de rutas
vehiculares sincronizadas con rutas pedestres de encuestadores, para recolectar
informacion para el célculo del IPC en el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC), sede Guayaquil.
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Nuevas aplicaciones y peticiones de diferentes instituciones han ido sumandose en los
ultimos afios. A veces, las tareas a realizar involucran a un grupo de colegas trabajando
en un mismo problema debido a la dimension e impacto de los problemas abordados. De
igual manera, se ha tenido que recurrir a recursos sofisticados de computo, los cuales,
gracias al apoyo del ModeMat y los equipos proporcionados por la EPN, han estado a
nuestro alcance. El crecimiento como grupo de investigadores tiene una perspectiva
solida puesto que nuevas instituciones han acudido a nosotros para promover la
colaboracion activa.

Los retos futuros estan en la utilizacion efectiva de los modelos y soluciones propuestas
en las investigaciones, por parte de los beneficiarios de las mismas, debido a que muchas
veces las instituciones que reciben asesoria cambian de directivos 0 no conocen de
manera amplia como trabajar con los resultados entregados.

En cuanto a vinculacion con la sociedad, actualmente se esta trabajando en un proyecto
de investigacion inclusiva, en el cual se pretende analizar los impactos de los
financiamientos recibidos desde el Programa de Pequefias Donaciones (PPD) de las
Naciones Unidas hacia fincas agroecoldgicas, principalmente sobre el capital social; es
decir, estudiar si los financiamientos han promovido lazos de colaboracién y
participacion de familias en las comunidades beneficiarias. Este Gltimo proyecto se ha
nutrido de vinculos de colaboracion entre la Corporacion ECOPAR, la Universidad
Politécnica de Madrid y la Escuela Politécnica Nacional, y ha recibido un apoyo de
National Geographic, esta ultima ha proporcionado un pequefio fondo para apoyo a la
investigacion de los estudiantes de doctorado y de grado ligados al mismo.
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En los ultimos afios la mejora del estilo de vida, los avances tecnoldgicos y medicos
han hecho que la esperanza de vida de la sociedad aumente, motivo por el cual hablar de
longevidad se ha vuelto un tema comun a nivel nacional e internacional, pues existe una
alta incertidumbre alrededor de la continua mejora que alcance en el futuro y sus
consecuencias directas sobre la industria aseguradora y los sistemas de pensiones.

Si los pensionistas viven mas afios de lo esperado, el asegurador debera pagar la
pension durante méas tiempo v, por lo tanto, las cuantias de las primas deberian aumentar.
Ahora, si consideramos que varias generaciones dentro de los sistemas de pensiones
cotizan a un mismo tanto constante, con el mismo monto de dinero acumulado los nuevos
pensionistas deberian obtener pensiones un poco mas bajas de las que se ofrecen, con
base a las tablas de mortalidad actuales. Si bien es cierto que ha corto plazo la disminucién
en los beneficios a los pensionistas es minima, lo que se busca a largo plazo es garantizar
la viabilidad del sistema.

Un factor relevante que debe involucrarse en el contexto tratado es la de las tablas
de mortalidad que deberia emplear el asegurador a efectos de tarificacion y del célculo de
las reservas técnicas del seguro, pues éstas son el instrumento mas utilizado para modelar
la mortalidad asociada a un colectivo de la poblacion.

Con todo lo mencionado hasta el momento, ya queda en evidencia que la mortalidad
del ser humano es un proceso estocastico pues la longevidad no sélo ha mejorado, sino
que lo ha hecho, hasta cierto punto de forma impredecible. En este trabajo, se propone
ajustar los datos de mortalidad de la poblacion ecuatoriana al modelo Lee Carter con el
objetivo de predecir las tendencias futuras, asi como contar con tablas de mortalidad
dinamicas correctamente calibradas que velen por la solvencia de los sistemas de
prevision, tanto puablicos como privados.
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El envejecimiento de la poblacion es un proceso generalizado en el Ecuador y
Ameérica Latina, esto impone el desafio y la obligacion de desarrollar nuevas estrategias
para intentar evitar la insolvencia financiera del sistema de pensiones en el largo plazo.
Una de las propuestas implementadas en paises desarrollados, tales como Suecia, Letonia,
Italia y Polonia, es pasar a un modelo de Cuentas Nocionales (NDC), cuyo fin es entregar
al pensionista una cuantia calculada en base a todo lo cotizado al sistema durante toda su
vida laboral.

Una cuenta nocional es una cuenta virtual donde se registran las aportaciones
individuales de cada cotizante y los rendimientos ficticios que dichas aportaciones
generan a lo largo de la vida laboral. Los rendimientos se calculan de acuerdo con un
indice macroecondmico, también llamado tanto nocional. Cuando el individuo se jubila,
recibe una prestacion que se deriva del fondo nocional acumulado, de la mortalidad
especifica de la cohorte que en ese afio se jubila y del tanto nocional utilizado. De esta
forma, el modelo nocional combina una financiacion de reparto, con una formula de
pension que depende de las cuantias cotizadas y de sus rendimientos. Este sistema es muy
atil para minimizar el riesgo politico asociado a los sistemas de reparto y aumentar la
sostenibilidad financiera del sistema.

Nuestra propuesta de investigacion es doble, por un lado, mostrar el desequilibrio
actuarial del Sistema de Pensiones Ecuatoriano de acuerdo con su configuracion actual,
por otro, medir cudl es el riesgo econémico agregado al que estaria expuesto el
pensionista si se decide calcular la pension de jubilacién en base a cuentas nocionales.
Para ello se propone utilizar un modelo de generacion de escenarios multiperiodico, que
proporciona un amplia gama de trayectorias de los indices macroeconémicos necesarios
para calcular pardmetros tales como la pension inicial, la tasa de sustitucién o el tanto
interno de rendimiento y el valor en riesgo del pensionista.
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El descubrimiento cientifico inevitablemente esta influenciado por la percepcion
del mundo. Por otro lado, toda percepcion esta influenciada por el contexto de la
situacion. Mi proyecto de investigacion es una propuesta al mecanismo cognitivo del
descubrimiento cientifico, tomando en cuenta la percepcién. En la ponencia mostraré una
simulacion por computadora de una situacion fisica que puede verse al menos de dos
formas. Este proyecto fue iniciado en Indiana University como parte de mi programa de
post doctorado.

La simulacion que presentaré se trata de dos objetos puntuales que se mueven
simétricamente el uno con respecto del otro en el espacio, siguiendo una trayectoria en
forma de "X.” Debido a la simetria, un observador determina un punto de encuentro entre
los dos objetos, pero no le es posible saber si los objetos se cruzaron o colisionaron en la
interseccion de las trayectorias. Esto se debe a que no existe informacion de la naturaleza
de los objetos, pudiendo ser ellos sélidos o gaseosos. Debido a la imposibilidad de romper
la ambiguedad, el cerebro resuelve esta situacion percibiendo una de las dos situaciones.
Si se afiaden ciertos contextos a la situacion, se incrementa la probabilidad de que se
perciba una de ellas.

Este efecto perceptual es creado por medio de una red neuronal que permite, en
primer lugar, identificar los objetos y, en segundo lugar, es afectada por el contexto de la
situacion. ElI modelo computacional también necesita de una simulacion de un laboratorio
virtual que permite crear la situacion. El observador es simulado por un agente cognitivo
que es capaz de observar el mundo y encontrar relaciones entre objetos del mundo.
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Esta investigacion esta planificada en tres partes, cada una de las cuales tienen una
publicacion. Al momento solo la primera parte ha sido ya publicada. Esta primera parte
contiene los pormenores de la situacion descrita en esta ponencia. La referencia del
documento completo es: Francisco Lara-Dammer, Douglas R. Hofstadter & Robert
Goldstone. A computer model of context- dependent perception in a very simple world.
Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence. 29:6, 1247 — 1282.

La segunda parte estd en proceso de publicacion, y se refiere al fendmento de
descubrimiento y elaboracion de conjeturas humanas. La tercera parte consiste en la
validacion del modelo computacional por medio de experimentos con sujetos humanos.
Esta parte sera un proyecto de investigacion, una vez que esté publicada la segunda parte.

Descubrimiento cientifico es un tema muy extenso que ha sido abordado desde
diferentes Opticas desde hace varias décadas, tanto en Inteligencia Artificial como en
Ciencias Cognitivas. Por ejemplo, a finales de los 70, Douglas Lenat cred el modelo
matematico llamado AM (Automaton Mathematician), que consiste en simular los
descubrimientos de conjeturas en Teoria de NUmeros. A pesar del impacto de este modelo
en el mundo cientifico, no estuvo libre de deficiencias cognitivas que fueron rapidamente
criticadas y motivaron la creacion de nuevos modelos que permitan explicar fendmenos
cognitivos que se producen en la mente humana. Actualmente, existen varios
investigadores que trabajan en este campo.



ALGUNOS RESULTADOS EN HOMOTOPIA DE ESTRUCTURAS BINARIAS
REFLEXIVAS

David Pazmifio

Departamento de Matematica, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara, E11-
253, 170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador
david.pazmino@epn.edu.ec

Para estudiar la complejidad computacional de ciertos tipos de problemas, Larose
y Tardiff desarrollan una teoria de homotopia para estructuras binarias reflexivas. Se
presentan funtores de esta categoria a la de grupos gue son los analogos a los grupos de
homotopia de espacios topologicos. Por otro lado, usando los resultados y la teoria de
homotopia para conjuntos parcialmente ordenados de McCord y Stong, Minian y Barmak
presentan algoritmos de reduccién de puntos en un conjunto parcialmente ordenado de
modo que la homotopia de éstos se preserva. Se han logrado algunos avances respecto a
la generalizacion de estos resultados a las estructuras binarias reflexivas, obteniendo
modelos minimales de espacios topoldgicos por medio de digrafos. Adicionalmente, se
ha obtenido una teoria de homotopia similar tanto para categorias pequefias como para
carcajes ligados, y se han estudiado parcialmente sus relaciones con las algebras de
caminos. Ademas, se han obtenido reducciones de grafos que preservan también la
homologia persistente para una filtracion de complejos de clique obtenida a partir de sus
potencias.
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Puesto que la teoria de homotopia de Larose y Tardiff fue desarrollada para
estudiar problemas de decision a partir del calculo de los grupos de homotopia de digrafos
asociados a éstos, se podré estudiarlos de forma mas simple a partir de las reducciones
que preservan homotopia; ademas, existen otros tipos de reducciones en posets que
preservan homotopia debil, los cuales atn no han sido generalizados al caso de estructuras
binarias reflexivas. Para el estudio de los andlogos a espacios de recubrimiento en las
estructuras binaras reflexivas, es necesario en algunos casos usar carcajes en lugar de
digrafos. Este estudio podré ser hecho de mejor manera usando la teoria de homotopias
para categorias y carcajes ligados. Los resultados concernientes a la homologia
persistentes pueden ser adaptados para aplicaciones reales en el estudio de la conectividad
de redes. Ademas, al obtener modelos de espacios topoldgicos a partir de digrafos y
carcajes, es posible estudiar (parcialmente) ciertas preguntas abiertas en topologia de baja
dimension (al momento se trabaja en la “Conjetura de Whitehead” para este tipo de
estructuras).

Esta investigacion incursiona en areas de matematica “tedrica” que histéricamente
no han sido desarrolladas dentro de la facultad.
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La composicion tan variada del sector pablico hace que sea un importante campo
de accion para la aplicacion de la optimizacion discreta, en donde diferentes modelos de
optimizacion pueden ayudar a mejorar procesos internos de las instituciones publicas del
pais. En particular, abordaremos problemas especificos en las areas de educacion, salud
y seguridad del Ecuador. Si bien a primera vista no podria identificarse un tema que
relacione las areas mencionadas, todas han presentado dos elementos en comun: el deseo
de mejorar un determinado proceso, reconociendo que éste no esta funcionando de forma
Optima, y un servidor publico que confia en la Matemaética para resolverlo.

Mostraremos resultados obtenidos al aplicar Modelos de Asignacion Optima en
la asignacion de cupos escolares en el Distrito Metropolitano de Quito, asi como también
una aplicacion en salud que se esta utilizando en el Hospital de Atencion Integral del
Adulto Mayor, como una herramienta de apoyo en la asesoria nutricional que se brinda
diariamente a decenas de adultos mayores; con base en un Modelo de Optimizacién de
Costo Minimo, esta herramienta genera automéaticamente una dieta adecuada a las
necesidades individuales de cada paciente cumpliendo con los requerimientos
nutricionales establecidos y sirve de insumo para el médico nutricionista que realiza la
asesoria. Luego, nos centraremos en un problema de seguridad que se encuentra en
desarrollo, se trata de encontrar la asignacion del personal policial en el territorio a nivel
nacional; la solucion de este problema tendra un impacto directo en el bienestar de la
poblacion ecuatoriana debido a que se aplicara en la toma de decisiones de la Policia
Nacional, y servira también para identificar el déficit o superavit de policias a nivel zonal
en el pais.

Finalmente, se discutirdn las ventajas y desventajas que se han encontrado al
generar proyectos de vinculacién e investigacion en colaboracion con instituciones del
sector publico.
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Empezando con la investigacion, la apuesta esta sobre el proyecto que se lleva
adelante con la Policia Nacional, una oportunidad que aparecié de forma casual mas no
planificada. Este proyecto esta iniciando y tiene una vigencia de 2 afios; los compromisos
adquiridos son de alto nivel, lo cual nos obliga a realizar un trabajo impecable de modo
que ellos puedan cumplirse. Siendo mas especificos, tenemos la obligacion de generar
modelos que respondan a la realidad nacional y que puedan aplicarse directamente en
campo en la Policia Nacional. Asi, el marco de mi investigacion para los siguientes 2 afios
esta establecido claramente. No esta por demas mencionar que para generar el ambiente
apropiado para la investigacion en términos de recursos, adquisiciones, etc., es necesario
seguir los procesos definidos en la EPN, mismos que esperamos sean agiles y permitan
el normal desarrollo del proyecto.

En cuanto a la vinculacion con la sociedad, considero que la experiencia en este
tipo de proyectos ha sido fructifera, lo que me lleva al deseo de incluir estas actividades
en mi planificacion de trabajo; sin embargo, no sera en un futuro cercano debido a que el
tiempo estd comprometido en el proyecto de investigacion ya mencionado. Es importante
resaltar que en la EPN existe la opcion de realizar vinculacion e investigacion dentro de
un mismo proyecto, y que actualmente existen oportunidades para continuar la
colaboracién con las instituciones que se ha trabajado anteriormente. Asi, es posible
seguir con la capacitacion en Microemprendimiento orientada a grupos vulnerables y
necesitados de la sociedad, y también puede mantener la relacion con el Hospital de
Atencion Integral del Adulto Mayor, en donde se han planteado algunos problemas que
podrian resolverse con apoyo estudiantil, como es la caracteristica de estos proyectos.
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A finales de 1930, John von Neumann presenta un resultado que en la actualidad es
conocido como el problema de factibilidad convexa, y que en las ultimas décadas a
ganado gran importancia. En su articulo “On rings of operators. Reduction Theory”, von
Neumann demuestra que dados dos operadores de proyeccion ortogonal B, y P, de un

espacio de Hilbert H sobre dos subespacios cerrados C,y [, respectivamente, para
cualquier x en H, se tiene que:

lim(P,P)"x = Px

donde P es el operador de proyeccion ortogonal sobre la interseccion de C,y [ , . De esta
manera, obtenemos un algoritmo que nos permite, a partir de cualquier punto en el
espacio, obtener un punto en la interseccion de los subespacios C,y [ | .

En esta ponencia, presentaremos el problema de factibilidad convexa en el &mbito
de resolventes de operadores m--coacretivos en la bola de Hilbert, extendiendo este
resultado a aproximaciones discontinuas de dichas resolventes.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

La importancia del problema de factibilidad convexa se refleja en el uso de esta
técnica en la resolucion de desigualdades variacionales y problemas de minimizacion,
que a su vez, se aplican en la Teoria de Ecuaciones Diferenciales Parciales. Ademas, la
utilidad de este problema ha trascendido el area de las Matematicas, encontrando
aplicaciones en la reconstruccion de imagenes de tomografia computarizada de protones
y en radioterapia de intensidad modulada. El desarrollo tedrico del problema conllevara
beneficios en las aplicaciones que actualmente tiene, y seguramente pueda adaptarse para
resolver otro tipo de problemas.
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La planificacion de horarios de clase consiste en determinar horas, dias de la
semana Yy aulas para cada una de las actividades de docencia previstas por una unidad
academica. Se trata de una tarea compleja, que debe considerar restricciones diversas
como disponibilidad de profesores, cruces de horario, disponibilidad de infraestructura
fisica, existencia de horas huecas, entre otras. Como consecuencia, la construccion
manual de horarios de clase es una actividad que suele consumir bastante tiempo y
presenta un alto riesgo de incurrir en errores.

El desarrollo de modelos para la planificacion automatizada de horarios es un
campo de investigacion que ha registrado intensa actividad durante las Gltimas cuatro
décadas. Numerosos modelos han sido propuestos para distintas variantes del problema,
las cuales generalmente son clasificadas en tres categorias: planificacion de horarios para
colegios, planificacién de horarios para universidades y planificacion de horarios de
exdmenes. De manera similar, se han desarrollado diversos esquemas de solucidn,
basados tanto en técnicas de Inteligencia Artificial (algoritmos genéticos y evolutivos,
busqueda tabd, redes neuronales, algoritmos hibridos, entre otros), asi como en métodos
de optimizacion matematica, especificamente en algoritmos basados en la programacion
lineal y entera, y en el coloramiento de grafos.

En el marco del proyecto de investigacion semilla PIS-12-49 se propusieron
modelos de programacion entera para la construccion de horarios de clase ajustados a las
condiciones particulares de la Escuela Politécnica Nacional. Las heuristicas de solucion
propuestas fueron aplicadas con éxito a conjuntos de datos obtenidos de la Facultad de
Ciencias correspondientes a la planificacién académica de los semestres 2013-A y 2014-
B. Posteriormente, en el periodo 2014-2015, el Centro de Modelizacion Matematica, a
peticion del Rectorado de la EPN, llevé adelante un proyecto para implementar los
sistemas de informacion requeridos para facilitar el uso del modelo de optimizacion a
nivel de toda la institucion. Desde el afio 2017, se encuentra en ejecucion el proyecto de
investigacion P1J-16-06 que persigue el desarrollo de nuevos algoritmos de solucion
basados en técnicas de planos cortantes, y en la programacion en paralelo para hacer
frente a las instancias que han resultado computacionalmente mas dificiles en la practica.
El sistema esta siendo probado con datos de la Facultad de Ingenieria Quimica
correspondientes al semestre 2017-B.

Presentaremos en esta charla el modelo y el sistema desarrollados para abordar el
problema, asi como algunas técnicas de solucion y las experiencias obtenidas de la
aplicacion del mismo. También describiremos el trabajo actualmente en curso y las
prespectivas de continuacion del mismo en el futuro.
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En la recoleccién de la informacion para el calculo del indice de precios al
consumidor, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos usa un cierto numero de
encuestadores que deben visitar locales comerciales ubicados en zonas urbanas y registrar
el precio de ciertos productos de la canasta basica. Se requiere que la carga de trabajo
asignada a los encuestadores diariamente sea equilibrada y se cumpla ciertas restricciones
laborales (tiempo méaximo de trabajo, desplazamientos minimos y maximos, entre otros).
El objetivo consiste en particionar el nimero total de locales comerciales visitados
mensualmente en un namero fijo de grupos, tal que cada grupo disponga de un nimero
determinado de locales y el tiempo de recoleccion de la informacion de dicho grupo se
encuentre acotado superior e inferiormente, y el desplazamiento entre locales sea
minimizado. Asi, asociando la posicion de los locales con nodos de un grafo, la distancia
entre locales con costos de las aristas, y el tiempo de recoleccion de la informacion de los
locales como pesos de los nodos, el problema puede ser modelado como un problema de
particionamiento de grafos.

El problema de particionamiento es un problema fundamental en Optimizacion
Combinatoria y consiste en dividir un conjunto de puntos en varias partes. Muchas
versiones de dicho problema han sido reportadas en la literatura, dependiendo del nimero
de partes, tipos de peso sobre las conexiones entre puntos, o la exigencia de ciertas
caracteristicas especificas sobre cada una de las partes. Usualmente, el objetivo de estos
problemas se enfoca en minimizar la conectividad interna 0 maximizar la conectividad
externa. El presente proyecto pretende modelar la recoleccion de informacion para el
calculo del indice de precios al consumidor como un problema de Particionamiento
General de Grafos presentado de la siguiente forma: Dado un grafo no dirigido con pesos
sobre los nodos, costos sobre los arcos y un nimero entero k mayor igual a dos, la tarea
consiste en fragmentar el conjunto de nodos en una coleccion de k subconjuntos disjuntos,
tal que el peso de cada subconjunto respete cotas superiores e inferiores y el costo total
de la particion sea minimizado.

El problema de Particionamiento General de Grafos abarca un conjunto de problemas
combinatorios previamente estudiados, ya que al fijar algunos parametros adecuadamente
dichos problemas pueden ser obtenidos. Asi por ejemplo, si los tamafios de los
subconjuntos son iguales, entonces el problema se conoce como equiparticionamiento de
grafos (k-way problem). Cuando el nimero de elementos entre distintos subconjuntos
difiere méximo en un elemento, el problema conocido como particionamiento balanceado
es revelado. Para el caso en el que se desee particionar el conjunto de nodos en
exactamente dos subconjuntos, se define el problema conocido como de biseccion de
grafos o problema de equicorte (equicut problem) si se exige que el nimero de elementos
en cada particion sean iguales. Para todo este conglomerado de problemas, métodos de
solucion exactos basados en modelos de programacion lineal entera, métodos heuristicos
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de solucién, o usando programacion semidifenida han sido presentados. Ademas, muchas
aplicaciones en distintos campos han sido reportadas, tanto en el disefio de circuitos
integrados (VLSI), computacion con matrices dispersas, programacion en paralelo,
segmentacion de imagenes, control de trafico aéreo, etc.

El presente trabajo se enfoca en aportar nuevas formulaciones para el problema de
particionamiento general de grafos usando programacion lineal entera, analizar la
estructura de los politopos asociados a dichas formulaciones y tratar de encontrar familias
de desigualdades validas o probar algunos resultados relacionados a facetas del politopo.
Con dichos resultados se pretende construir un algoritmo branch & bound combinados
con los resultados obtenidos en el estudio poliedral, es decir, proponer un algoritmo
exacto tipo branch & cut.
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En el mundo, gestores del sector de agua y energia enfrentan nuevos desafios para
atender las diversas demandas de usos debido a cambios de la variabilidad climética,
crecimiento  poblacional, evolucién econdémica y cuestiones ambientales.
Las previsiones de flujo son fundamentales para la planificacion y gestion de los recursos
hidricos. En el sector energético, la idea general es minimizar la produccién térmica y el
consumo de combustible siempre que haya disponibilidad hidroeléctrica en otros puntos
del sistema pues, el agua es un recurso renovable y de bajo costo con relacion a las
centrales termoeléctricas.

El equilibrio entre el costo de operacién y la confiabilidad se logra a través del
costo del déficit de electricidad, que es el impacto econdmico asociado con la interrupcion
del suministro. El déficit de energia se debe a una deficiencia estructural de la
disponibilidad de energia. Tiene impactos econdmicos y sociales mayores que las
interrupciones de energia aisladas y, en el caso de la energia hidroeléctrica, este déficit es
causado por la falta de energia almacenada en los embalses, debido a la ocurrencia de
eventos hidroldgicos criticos o fallas de inversion en la expansion para satisfacer la
demanda de crecimiento. Un déficit de muy bajo costo puede llevar al uso excesivo de
agua almacenada en los tanques con una mayor tasa de riesgo en el futuro. Ademas, un
costo demasiado alto puede causar un uso deficitario excesivo de los recursos del sistema
termoeléctrico con un alto costo de operacion.

El desarrollo de una metodologia para evaluar situaciones hidrolégicas criticas es
fundamental dado que la disponibilidad de agua afecta profundamente las condiciones de
servicio del mercado de energia de consumo, principalmente en los paises donde el sector
de energia de predominio es el hidraulico. En esta linea de investigacion interdisciplinaria
participamos investigadores con experiencia en modelos estadisticos y probabilisticos y
expertos en planificacion energética, modelos de demanda, recursos y suministro de
energia, regulacién, control y politicas energéticas. El alcance mayor esta destinado a
obtener estimaciones mas compatibles del costo marginal del déficit de energia y los
caudales futuros en situaciones climaticas criticas con su riesgo asociado, ya que estos
dos factores son clave en la definicion de una politica de operacion mas apropiada del
sistema eléctrico.

El sistema eléctrico brasilefio tiene la peculiaridad de que la mayor parte de su
energia se genera utilizando fuentes renovables, principalmente por plantas
hidroeléctricas. Ademas, debido a las dimensiones continentales de Brasil y la influencia
de diferentes patrones climatoldgicos, existe la posibilidad de desarrollar una
investigacion profunda en la planificacion de operacion de plantas hidroeléctricas. Por
esta razon, Brasil es un caso representativo de las dificultades para operar una matriz
energeética de base predominantemente renovable, y se ha convertido en el primer caso de
estudio de esta investigacion.

En el aspecto tedrico, mediante modelos estadisticos se esté intentando estimar la
posibilidad de existencia de niveles extremadamente bajos de agua en centrales
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hidroeléctricas; estos modelos incorporan acoplamientos temporales, espaciales y
climaticos. Como ya se mencioné, la capacidad de predecir con precision niveles
extremadamente bajos de caudales y hacer advertencias tempranas de estos eventos es
una herramienta importante para la operacion de los sectores eléctricos con predominio
de la energia hidraulica.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Los resultados de esta investigacion son cruciales en una serie de aspectos
relacionados con la variabilidad climatica, como, por ejemplo, la produccion de energia,
la planificacion agricola, el tréfico aéreo, la industria de seguros, etc. De hecho, por un
lado, esta investigacion permite la aplicacion de los conceptos de probabilidad y
estadistica al analisis de problemas reales y complejos como el tratamiento del clima. Por
otro lado, modelos similares a los propuestos en esta investigacion podrian desarrollarse
en otras areas como sismologia, salud publica, economia agricola, etc. Ademas, los
modelos propuestos podrian ser replicados para cubrir grandes y complejos sistemas de
generacion de energia hidroeléctrica, distribuidos en grandes areas, lo que llevaria a
disefiar estrategias locales y regionales de oferta de energia.

Para la investigacion que se esta realizando contamos con el apoyo de expertos
del grupo de investigacion Paesdre de la Universidad de Sao Paulo, mismo que tiene la
mision de investigar y evaluar los diferentes mecanismos de distribucion de energia, sus
efectos e impactos en el contexto econdmico, social y ambiental en el Brasil y en el
mundo.

Esperamos obtener resultados innovadores en los aspectos teoricos y aplicados:
Resultados tedricos, como el uso de Extreme Value Theory (EVT) en combinacion con
modelos de regresidn no regulares que incorporan acoplamientos temporales, climaticos
y ambientales. Por otro lado, se esta trabajando con datos reales del sector energético de
Brasil, lo que otorgara subsidio a una mejor gestion del agua y los recursos térmicos en
la operacion del sistema eléctrico brasilefio. Ademas, se aprovechara la experiencia y el
conocimiento del caso y el apoyo brasilefios para replicar estos estudios al caso
ecuatoriano en préximas investigaciones.

En general, se pretende realizar los pasos enumerados en secuencia:

1. Ajustar un modelo estadistico con el fin de evaluar los flujos de caudales futuros
extremos usando el enfoque de Teoria del VValor Extremo. 2. Pronosticar la probabilidad
de ocurrencia y la duracion de niveles extremadamente bajos de flujo. 3. Establecer
relaciones entre severidad y duracion conduciendo a un disefio de estrategias locales y
regionales de oferta energética. 4. Desarrollar un sistema de alerta temprana. 5.
Desarrollar un modelo que explique la relacion oferta/demanda en el mercado de energia
eléctrica. 6. Estimar el costo marginal de déficit de energia desagregando en diferentes
sectores socioeconomicos.
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La linea de investigacion aborda un analisis en profundidad del riesgo de crédito
bancario en los mercados emergentes. La investigacion se la realiza sobre todos los
aspectos del crédito, los intereses varian ampliamente en la economia del crédito, la
calificacion crediticia, la puntuacion de los clientes y el modelado de riesgo de las
pequefias y grandes empresas. Los aspectos que se estan estudiando en la actualidad son
los siguientes:

1. Sobre la calificacion de crédito: Aunque en el sector financiero existen modelos de
riesgo de crédito en el momento de la originacion del préstamo, los bancos en general,
todavia no formalizan la utilizacién de modelos de riesgo de crédito para la cartera de
los créditos concedidos. Estos modelos son los llamados modelos comportamentales
y son uno de los requerimientos del Comité de Supervision Bancaria de Basilea. Un
primer abordaje se refiere a la modelizacion del riesgo comportamental para las
carteras concedidas de consumo y microcrédito en una institucion financiera de
Guatemala. El estudio incluye el andlisis de 62000 individuos y el tratamiento de 157
variables explicativas. Se evalud el riesgo de manera integral (mercado) y no
solamente en silos de producto. Los resultados de la investigacion sugieren que la
probabilidad de mora disminuye si la edad del prestatario aumenta. Existe una
relacién positiva entre la probabilidad de mora y las variables comportamentales
relativas a atraso en pagos y entre el compromiso de la renta. La probabilidad de mora
aumenta con la disminucion de la renta y cuando el prestatario tiene relacion crediticia
con mayor numero de instituciones financieras (proxy de endeudamiento).

2. Modelado de bancarrotas: El sistema financiero constituye un vehiculo que, bajo una
adecuada gestion y supervision, contribuye al crecimiento econémico real de un pais.
Sin embargo, un problema que aqueja a este sector involucra aspectos de fragilidad
financiera, en especial, la quiebra bancaria. Esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar un modelo de prediccién de quiebra bancaria para el caso del Ecuador,
considerando el hecho de quiebra bancaria como una situacién de evento raro. Los
resultados sugieren que, aun frente a condiciones macroeconémicas adversas, el
principal factor que incide en la probabilidad de quiebra bancaria se relaciona con una
gestion y administracion laxa dentro de la institucion.

3. Pruebas de tension para estimacion de capital: Hay varios tipos diferentes de pruebas
de tensién y muchas dificultades metodoldgicas para llevar a cabo una de estas
pruebas. En esta investigacion se obtiene el impacto de los determinantes de la tasa
de morosidad de Ecuador y Colombia, para aplicarlos a pruebas de tension. Los
modelos estimados ARIMAX sugieren que en Ecuador los shocks se transmiten con
rapidez. La morosidad de ambos paises es sensible negativamente a la liquidez (factor
mas importante) y a la tasa de intermediacion, pero sus impactos y la rapidez de
transmision son diferentes. El precio del petréleo, volumen de crédito y actividad
econdémica son determinantes relevantes para Ecuador. En Colombia, el shock
bursatil es negativo e inmediato, los shocks de importaciones se transmiten a corto y
mediano plazo. Los impactos de la produccion manufacturera son mas tardios. Esta
es la primera investigacién empirica que compara, entre ambos paises, el impacto de
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cada factor en la morosidad. Los modelos contribuyen para plantear politicas
econdmicas y de gestion que produzcan impactos en el desempefio de la morosidad.

Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

Sobre la calificacion crédito: Un factor determinante en el comportamiento
crediticio es la tasa de interés. La inclusion de este determinante de riesgo no es trivial
ya que es clara la relacion de endogeneidad entre tasa de interés y mora. Siendo asi,
técnicas estadisticas y econométricas mas sofisticadas son necesarias para abordar
este problema que esta estrechamente ligado a cuestiones de asimetria de informaciéon
y riesgo moral. Ademas, avanzando en la modelizacion de riesgo bajo los
requerimientos de Basilea, dos sistemas de clasificacion de riesgo deben ser
evaluados: el pro ciclico y el a ciclico. Las primeras preguntas a responder son ¢con
qué tipo de modelo estan trabajando las instituciones financieras y cuéles son las
implicaciones en gestion y control al tratar con cada sistema de clasificacion? Estas
son preguntas relevantes mas aun en economias en desarrollo donde existe mucho
dinamismo econdémico.

Pruebas de tension y estimacion de capital: Un problema relevante es considerar
cémo se pueden usar modelos de supervivencia discretos para permitir que se lleven
a cabo las pruebas de estrés, en particular, como las variables macroeconémicas
pueden ‘combinarse’ en cierto sentido para producir una 'prueba’ valida. Ademas,
varios estudios indican variaciones sustanciales en el comportamiento ciclico de
indices de morosidad a través de diferentes tipos de crédito, por lo que seria relevante
modelizar las carteras individualmente y analizar efectos de transmision de riesgo
entre ellas. Otros tipos de retroalimentacion de riesgo que ya han sido explorados en
paises desarrollados, pero que todavia no se han realizado en Latinoamérica, son los
referentes a la bi causalidad entre la morosidad y el volumen de crédito concedido.

Modelado de Pérdidas: Incorporacion de varios algoritmos y transformaciones de
datos, asi como la incorporacién de variables macroecondémicas para el modelado de
la Pérdida dado el incumplimiento (escaza referencia a nivel mundial).

Modelado de bancarrotas: Es de interés la investigacion relacionada con
construccion de indices de vulnerabilidad de la capacidad crediticia y/o indice de
vulnerabilidad de desarrollo, de acuerdo con el comportamiento econdmico,
financiero y el desarrollo social- ambiental de paises emergentes. Ademas, las
caracteristicas sociodemograficas de quienes se declaran en bancarrota se pueden
modelar utilizando modelos mixtos de efectos fijos y aleatorios.

Explorando la accesibilidad en el crédito minorista: Describir la importancia de la
inclusion financiera y su impacto en la atribucion de la tasa de interés para quienes
tienen calificacion de bajo riesgo crediticio es fundamental para impulsar el acceso a
servicios financieros, a fin de contribuir a la transformacion de la matriz productiva.
Se exploraran los datos disponibles sobre los recursos econémicos individuales
derivados de las Encuestas de Ingresos y Gastos, y otras fuentes publicadas. Tambiéen
se explorara como se puede utilizar esta informacién para mejorar los modelos
actualmente utilizados para evaluar la asequibilidad.
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Con la Constitucion del Ecuador de 2008 una serie de instrumentos legales-
institucionales han reconocido el rol del patrimonio natural para la sostenibilidad del
sistema econémico y del bienestar de la sociedad. Sin embargo, estos avances normativos
no tienen una contrapartida financiera en el largo plazo. Este articulo explora la
sostenibilidad fiscal en materia ambiental a partir de las necesidades de financiamiento
de la conservacion de la biodiversidad durante el periodo 1970-2015. Partiendo del
analisis del gasto publico ambiental y del presupuesto destinado a la gestion de la
biodiversidad, y estimando los costos de inversion en biodiversidad previstos para la
implementacion de la Estrategia Nacional de Biodiversidad, generamos un indicador que
permite medir la brecha financiera para la proteccién, restauracion y manejo adecuado de
la biodiversidad. De acuerdo con los resultados, la brecha de recursos necesarios para
proteger la biodiversidad en el periodo 1970-2015 equivale al 190.34% del PIB de 2015,
lo que representa 191 mil millones en ddélares del 2015. El articulo concluye con
recomendaciones de politica.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El papel de los biocorredores en el desarrollo local, caso de la zona Cotacachi
Cayapas - Cofan Bermejo

Los biocorredores se perciben como una estrategia para la conservacion de la
biodiversidad, el ordenamiento territorial y el desarrollo sustentable en la Zona Cotacachi
Cayapas — Cofan Bermejo. Este hecho implica que su construccion debe permitir generar
conectividad socioambiental en la zona de estudio. Esta condicién facultara que las
actividades productivas comunitarias generen conectividad ecoldgica; y al mismo tiempo,
se incentive la asociatividad de los actores involucrados en miras de generar alianzas
estratégicas para la gestion del territorio que engloba el biocorredor de la zona de estudio.
En efecto, se pretende mirar al desarrollo local en el biocorredor desde una vision de
paisajes productivos sostenibles, permitiendo asi la instauracion de medios de vida
sostenible para la poblacion local. En esta investigacion se plantea la necesidad de disefiar
estrategias productivas sostenibles de carécter altamente participativo con los pobladores
locales. Dichas estrategias productivas deben estar pensadas para facilitar la conexion de
espacios naturales o transformados, y contribuir a mantener los ciclos naturales.
Efectivamente, las estrategias asi disefiadas deben contribuir con el restablecimiento de
los ecosistemas, asi como, aportar a la soberania alimentaria y a la diversificacion de
ingresos de las comunidades alli asentadas.
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La optimizacion combinatoria es un rama de la optimizacion matematica que
consiste en buscar dentro de un conjunto discreto, un elemento que sea el mejor de
acuerdo a algun criterio o funcion objetivo. La problematica radica en el hecho de que la
cardinalidad de este conjunto discreto es generalmente exponencial. La mayoria de
problemas de esta naturaleza estan clasificados, por su dificultad de resolucién, como en
la clase de problemas NP-dificiles. Es por esto, que para problemas reales de gran tamario,
se usan técnicas a tiempo polinomial, adecuadas para encontrar una buena solucién
aproximada del problema que se denominan métodos heuristicos.

La técnicas de modelizacion matematica de algin fenémeno (fisico, social,
econdémico, bioldgico, etc.) han conducido a que muchos problemas se la sociedad sean
planteados como problemas optimizacion combinatoria; en particular, el gran desarrollo
de la teoria de grafos y redes, asi como la teoria de programacion lineal entera mixta, han
sido un soporte adecuado para el planteamiento de muchos problemas de caracter
practico.

En la actualidad, la optimizacion combinatoria permite resolver problemas en
muchos dominios, tales como el transporte de personas y mercancias, el secuenciamiento
de operaciones de produccion de bienes y servicios; las redes de: telecomunicacion,
bioldgicas, de servicios basicos y de informacion, logistica, y redes de aprovisionamiento,
operaciones de aeropuertos y de puertos, gestion de hospitales, corte éptimo de material,
rutas Optimas de evacuacién en caso de accidentes naturales o de atentados, asignacion
Optima de recursos para atender emergencias, entre otras.

En esta presentacion, se exponen algunas experiencias de aplicacion de la
optimizacion combinatoria en las que he participado, que se desarrollaron en el
Departamento de Matematica de la EPN o en grupos de investigadores de algunos paises
extranjeros.

Investigaciones realizadas

Como he manifestado, mi dominio de investigacion, desde 1991, es la optimizacion
Combinatoria. Mis investigaciones se han realizado para dar solucion a los siguientes
problemas de optimizacion:

- Estudio del problema de biparticion de grafos no dirigidos con ponderacion sobre las
aristas. Este problema tiene importantes aplicaciones tecnoldgicas en el campo de la fisica
y el disefio de circuitos integrados. Escribi dos articulos, con el profesor suizo Thomas
Liebling, durante una estancia como profesor invitado en la Escuela Politécnica Federal
de Lausana. Estos articulos se refieren al uso del método de la programacion dinamica
para resolver exactamente este problema sobre un arbol, y luego, sobre grafos serie-
paralelo o triangulados, en tiempo polinomial.
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Sectorizacion Optima de una zona de una ciudad para crear sectores de recoleccion de
desechos Optimos balanceadas, para que los recorran los camiones recolectores,
respetando una frecuencia semanal de visita a cada uno de ellos. Publiqué, con dos
investigadores franceses: Arnaud Freville y Said Hanafi, un articulo cientifico en la
Revista INFOR en 1999.

Construccion de rutas Gptimas para la distribucion de materiales peligrosos. Se planted
un modelo bi-objetivo de que minimizaba el riesgo y el costo de transporte para las rutas.
Presentamos los resultados, que obtuvimos progresivamente en Congresos de
Investigacion de Operaciones realizados en : Lille, Pragay Grenoble en 2016 .
Construccion del calendario de juegos para el Campeonato Nacional de Futbol.
Respondiendo a un llamado de AFNA, elaboramos con los colegas de la EPN: Ramiro
Torres y Diego Recalde, un modelo de programacion lineal entera para resolver este
problema, que recoge ciertas especificidades de nuestro torneo nacional, y se elabor6 un
sistema computacional que permite dar varias alternativas a la Federacién Ecuatoriana
de Futbol para que decidan sobre el calendario definitivo. Desde 2012, hasta la fecha, el
ficture del campeonato de primera division fatbol profesional y de otras categorias, se lo
confecciona con este sistema. Escribimos un articulo que fue publicado en la destacada
revista cientifica: Computer Science and Operations Research en 2013.

Nuevamente, a pedido de AFNA, resolvimos un problema de sectorizacion de los
equipos de la Serie B del Campeonato Nacional de fltbol, de manera que el nimero de
equipos de cada sector se diferencie maximo en uno y que los equipos que conforman
cada sector sean adecuadamente balanceados de acuerdo a su peso de calidad deportiva,
todo esto minimizando las distancias intra-sectoriales que deben recorrer los clubes par
cumplir con sus compromisos de visita. Esto condujo a un complicado problema de
particionamiento de un grafo conexo en un nimero dado de subgrafos completos
(cligues). Escribimos un articulo que se publicé en la revista cientifica: Lectures Notes in
Combinatorial Optimization en 2016.

Después generalizamos el problema anterior, para tratarlo como un problema general
que resuelve otros problemas en campos como: disefio de VVLSI, célculo en paralelo o en
telecomunicaciones. La solucion se la obtiene, para problemas de talla mediana, de forma
exacta mediante un método de branch and cut. Generamos una familia de desigualdades
validas para el poliedro. Este trabajo lo realizamos Diego Recalde, Ramiro Torres y el
investigador argentino Daniel Severin y fue publicado en la Revista: Journal of
Combinatorial Optimization en 2018.



SOLUCIONES VISCOSAS A PROBLEMAS PARABOLICOS
FRACCIONARIOS

Miguel Yangari

Departamento de Matematica, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de Guevara, E11-
253, 170517, Apdo. 17-12-866, Quito, Ecuador.
miguel.yangari@epn.edu.ec

En esta ponencia se presentaran algunos resultados obtenidos con respecto a la
existencia, unicidad y comportamiento asintotico de soluciones viscosas para problemas
parabolicos de Hamilton-Jacobi, que involucran operadores tipo It6-Levy en la variable
espacial y operadores fraccionarios tipo Caputo en la variable temporal. Ademas se
establecen tasas de convergencia hacia la solucién de estado estable. Se presentara
ademas una generalizacion de este estudio a sistemas de ecuaciones débilmente
enlazados, donde cada ecuacion estd regida por un indice diferente en su derivada
temporal tipo Caputo.
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Perspectivas de desarrollo en investigacion y/o vinculacion con otros
sectores de la sociedad

El estudio de operadores fraccionarios es una ciencia tanto antigua como nueva, es
antigua pues Leibnitz a finales del siglo XVI1I ya dio los primeros pasos en este campo,
pero es considerada como nueva pues solo desde hace pocas décadas ha sido objeto de
un intenso estudio debido a sus aplicabilidades al modelamiento de fendmenos fisicos,
procesos estocasticos con difusiones andmalas, finanzas, hidrologia, etc. Ademas, es
objeto de gran interés en el ambito matematico debido a propiedades interesantes en
analisis, ecuaciones diferenciales, analisis numérico, control 6ptimo.

Las derivadas e integrales fraccionarias son generalizaciones de las habituales que las
incluyen como casos particulares. En mi caso trabajo con derivadas tipo Caputo para la
variable temporal, y derivadas o también conocidos como operadores integro-
diferenciales tipo Itd-Levy para la variable espacial, las cuales son una generalizacion
bastante extensa de las derivada que comunmente se utiliza en la ingenieria, entre estas
generalizaciones esta el Laplaciano Fraccionario.

Las perspectivas de mi trabajo desde un punto de vista teérico es la generalizacién de
resultados que se conocen para ecuaciones que involucran operadores diferenciales
estandar, como por ejemplo la tipica ecuacion del calor o problemas mas generales como
por ejemplo ecuaciones tipo Hamilton-Jacobi. Actualmente me encuentro involucrado en
proyectos con colegas de Chile y Francia, para el estudio de homogeneidad y
comportamiento asintético de soluciones viscosas para el tipo de problemas planteados
anteriormente, cabe recalcar que los problemas que estudio son del tipo totalmente
nolineales, los cuales involucran una infinidad de problemas parabélicos.

Aungue mi vision como investigador es la realizacion de matematica teorica, es decir del
desarrollo de la mateméatica como ciencia con la finalidad de producir conocimiento,
esperaria que en los proximos afios se pueda aplicar los resultados tedricos obtenidos
hasta el momento para enfrentar problemas aplicados que involucren operadores
fraccionarios como, por ejemplo, la prediccion meteoroldgica, fluctuaciones en las bolsas
de valores o en venta de ciertos productos clave para el desarrollo del pais.
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