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Guia para los autores

CIENCIA Y TECNOLOGIA es una revista mdtidisciplinaria que recoge y publica
trabajos de investigacion bdsica y aplicada en los campos de la Fisica, Quimico, Biologia,
Medicina, Agricultura, Ciencias de la Tierra. Se incluyen tumbién revisiones bibliogrdficas
criticas de temas de contenido recrico gue beneficien a la comunidad cientifica.

La extension del trabajo debe ser de 6 a 12 pdginas con texto de 13 cm. x 20 cm.
escritas « doble espacio. Bl texto debe ser escrito en estilo sobrio: conciso y claro evitando
el usa de palabras y frases imprecisas y debe contener:

RESUMEN (100 « 150 palabras); INTRODUCCION; ( =15% de la extension del
rexto); MATERIALES Y METODOS ( 2=10% al 20%); RESULTADOS incluyendo el andlisis
de errores ( =20% al 30%); DISCUSION ( =5% al 20%); CONCLUSIONES { =10%) v
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS que deben anotarse con corchetes en el texto ordinal-
mente y al fin del trabajo sin corchetes también ordinalmente.

Para revistas:

S. Frankel and R.J. Mysels, J.Phys. Chem., 84, 2018-2033 (1993) y para libros:

M. Litter, FARMACOLOGIA, 2" Ed., El Ateneo, Buenos Aires, (1961), pp......

LAS ILUSTRACIONES INCLUYEN: Tablas v Figuras que deben ser enumeradas y
presentadas en hojas aparte indicando la ubicacién en el texro. R

En cuanto a los trabajos de investigacion tedrica cabe anotar que en el contenido y
presentacidn deben sujetarse a los canones internacionales.
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PRESENTACION

La Casa de la Cultura Ecuatoriana mantiene el permanen-
te empefio de promover el desarrollo cultural integral del Ecua-
dor y ast, el cultivo de las disciplinas humanisticas se robustece
mediante el apoyo al cultivo de la ciencia.

La trascendental obra ya cumplida por la Institucion, me-
diante la publicacién de mds de un centenar de ediciones del Bo-
letin de Informaciones Cientificas Nuacionales, debe continuar
con el franco apoyo de la comunidad cientifica nacional.

El conocimiento en todas sus formas y particularmente el
cientifico es il tinicamente en la medida que se lo exponga pa-
ra el andlisis critico de los investigadores y para ser utilizado
para resolver los problemas gque menoscaban la integridad bio-
ldgica de los seres humanos.

En los puaises en vias de desarrollo los informes de los in-
vestigadores son parte integrante de los archivos de los Centros
de Educacion Superior y de los Organismos del Estado. Al res-
pecto, el especial emipefio de la Casa de la Cultura Ecuatoriana
es el de impulsar la creacion cientifica ofreciendo a los investi-
gadores el espacio para que expongan los logros de sus investi-
gaciones.

Frente al proceso de globalizacion econdmica, creemos fir-
memente que debemos ofrecer nuestra respuesta cultural funda-
mentada en la solucién de los problemas que impiden el progre-
so integral de la humanidad, Ciertamente que el cultivo de la
ciencia y el aprovechamiento de los beneficios que generan sus
aplicaciones deben servir para combatir el hambre y las enfer-
medades que azotan a nuestro pueblo.
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El emperio de lu Institucion es el de demostrar que la inte-
ligencia es patrimonio de la humanidad y gue existe endogena-
mente la suficiente capacidad para hacer ciencia aungue el ma-
yor impedimento es la falta de definicidén y vigencia de una poli-
tica nacional de apoyo al cultivo de la ciencia.

La Casa de la Cultura Ecuatoriuna invite cordialmente a
los investigadores de los centros de educacion superior y orga-
nismos estatales que ofrezcan sus contribuciones cientificas y
tecnologicas para ser publicadas en nuestra Revista “CIENCIA
Y TECNOLOGIA”.

Creemos que el mancomunado esfuerzo que hagamos me-
recerd el reconocimiento de la sociedad ecnatoriana.

Dz Luis A. Romo S.
Edlitor Cientifico
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Alfredo Paredes
MAESTRO E INVESTIGADOR

Dr. Plutarco Naranjo
Academia Ecuatoriana
de Medicina

Academia Nucional
de Historia

Director Area

de Salud
Universidad Andina
Simén Bolivar

En mis veintc

aftos de estudios, desde
la escuela primaria hasta
completar Ja carrera uni-
versitaria de medicina,
he tenido no menos de cien profesores. He buscado cuidadosamente en
mi memoria y encuentro que no llegan a dicz quienes han dejado huellas
permanentes en mi espiritu. No mds de 10 verdaderos macstros, entre los
que se destaca Alfredo Paredes.

Hay una profunda difercncia en dimensidén humana, entre quien ense-
fia y quien educa. El primero transmite conocimientos y hasta puede hacerlo
con eficiencia y éxito. Su objetivo es que el cstudiante comprenda, asimile
conocimientos, los grabe en su memoria y pueda recordarlos cuando fuere
necesario. El scgundo, cl maestro, no solo enseila, cs el que educa, el que for-
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ma, el que modela en el espiritu del nifio y del joven como en material noble
y hace de &l hombre responsable, un ciudadano honorable, de personalidad
sobresaliente.

El macstro lambién transmite conocimientos, pero por encima de ellos
y con el propio ejemplo de su vida con el amor que pone en su obra, ofrece
muchas de csas lecciones que no existen en texto alguno. El honrosisimo ti-
tulo de maestro no lo confiere universidad alguna, se lo reconocen, se 1o re-
conocen sus discipulos y mds alld de ellos, las generaciones futuras.

Nunca averigiié a Alfredo Paredes las motivaciones que le Hevaron
hacia la carrera de Quimica y Farmacia. Nacido en el seno de una patriar-
cal familia, presidida por un médico de vocacién y en la que padre y madre
cuidaban no sdlo de enfermos sino también de sanos, con singular cariio,
delicadeza y sencillez, quiza no fue dificil la decisién de seguir una carre-
ra a fin a la medicina. En ésta ya se habian enrumbado dos de sus herma-
nos mayores,

PROFESOR DEL COLEGIO BOLIVAR

Terminados los estudios universitarios, Parcdes fue designado profesor
de Cicncias Bioldgicas, del Colegio Bolivar, de su ciudad natal. Lo de profe-
sor le vino, pues por nombramiento legal, pero de allf surgié el maestro. El
amor hacia |a naturaleza le venfa por ancestro. Esos dos maravillosos vigje-
citos que fucron sus padres, fucron grandes enamorados de la naturaleza. Sus
jardines y huertos —en cierta forma campos de cxperimentacién-, eran la ad-
miracién de todo Ambato; desarrollaron hermosas varicdades florales y las
frutas coscchadas estaban entre las mas hermosas y exquisitas de la regién.
Tambicén cuidaban de los animales. Su casa, con varios patios y jardines, es-
taba lena de canarios cantadores, jilgueros y mil aves, sin olvidar los bellos
perros de raza y los gatos. .

En las Ciencias Naturales, en especial en la boténica y la biologfa; Al-
fredo Paredes hall6 su vocacién. A ellas se dedicé con devocién, con perse-
verancia y con toda su clara y penetrante inteligencia.

Muy pronto Parcdes dominaba la biologia, la botdnica y la zoologfa,
mucho més alld de los limitados horizontes de los programas de segunda en-
sefianza. Desde el comienzo, su clase fue diferente a la de sus colegas. Des-
de el nicio, abrig la discusion, incité a la pregunta, el comentario; movid al
discernimiento, a la duda, a la no aceptacién de dogmas, al no sometimiento
sin razdn, sf a la discusidén y raciocinio y al examen de opinién, de hipétesis
o teorias cientificas; su clase fue una cspecie de tailer de trabajo colectivo, en
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la que el estudiante participaba en forma muy directa. Sus exposiciones ver-
bales siempre fueron seguidas con atencidn, pese a lo drido de ciertos capi-
tulos, come los de taxonomia; nunca su leccién fue aburrida, por el contra-
rio, en ciertos campos de la biologfa como, en especial de las teorfas lamar-
kiana, darwiniana y otras, la presentacién del tema adquirfa caracteres esti-
mulantes de una novela histérica.

La cnsefianza “secundaria” es esencialmente, dogmatizante pero Pare-
des buscaba la manera de no imponer dogmas y ante la perplejidad de sus
alumnos, ¢l calor de la discusién, con una sencillez, para nosotros totalmen-
te desacostumbrada, ante alguna pregunta contestaba “no s¢”; ese “no sé”
que solo pueden pronunciar aquellas personalidades de recia contextura in-
telectual y moral.

Desde el comicnzo, en forma natural, espontanea, Parcdes, se convir-
tié en un gufa espiritual de sus alumnos; sus disertaciones, cual conversacidn
de un amigo mayor, iban mucho mds lejos de la disciplina cientifica y mu-
chas veces versaban sobre cualquier aspecto de la vida corriente. Hombre de
gran corazdn, ensefiaba con la palabra y ¢l ejemplo, no solo de las ciencias
sino de la cordialidad, la generosidad, el respcto y amor a Ia humanidad, a
los grandes ideales dc progreso, de bienestar, de justicia; se inculcaba con te-
sén y el amor hacia la naturaleza.

Tal fue su dedicacién a la ciencia y a su misién de maestro que con fre-
cuencia se olvidaba de si mismo; un tanto tardiamente formoé su hogar. Se ca-
s6 con una hermosa e inteligente mujer, Victoria Jatrin, que supo compren-
derle y hacerle liviana, amable y agradable la vida, pese a los dolores fisicos
de los dltimos afios.

PROFESOR DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

Poco tiempo llevaba de profesor en el colegio Bolivar cuando su fama
habia traspuesto los limites de lo local. Fue nombrado Director del Instituto
Botanico de la Universidad Central, de ese Instituto que habia sido la sede
del trabajo cientifico del gran sabio italiano, Luis Sodiro.

Inicié asf una nueva y més trascendental fase de su vida, Formé mu-
chas generaciones de médicos, agrénomos y sobre todo quimico — farmacéu-
ticos y desde entonces, dedicé buena parte de sus esfuerzos a una polifacéti-
ca investigacion cientifica.

Paredes fue autodidacto. Nadie le ensefié pedagogia ni métodos di-
décticos, no obstante fue un magnifico y un extraordinario maestro; nadie
le ensefié la metodologfa de la investigacidn cientifica, sin embargo con
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paso tirme, se adentrd en la investigacién tanto de la flora ecuatoriana, co-
mo en el trabajo de laboratorio y en especial de la investigacion fitoquimi-
ca, convirtiéndose en ¢l pionero del analisis quimico de muchas especies
de interés cientifico y practico, nunca siguid cursos sistematicos de lenguas
y pese a cllo, muy pronto manejaba el latin con facilidad, y podfa en esa
lengua, leer los textos clasicos de descripciones de las plantas en especial
las obras de Decandole, de Humboldt, de Kunt, Bomplan y otros, con la
misma facilidad que podia leer las publicaciones cientificas en inglés, fran-
cés y en portugués.

EL CIENTIFICO Y EL INVESTIGADOR

Los primeros afios de actividad universitaria, época en la que todos los
profesores cran a tiempo parcial, Paredes se dedicé no sdlo a tiempo comple-
to sino con dedicacidn total y exclusiva a la docencia, a la investigacién bo-
tdnica, a la recoleccidn y clasificacion de especies de nuestra riquisima flora
ecuatorial, desde la que va del trépico hasta la que llega a las altas cumbres
de los Andes. Siguid las pisadas de los grandes naturalistas, como La Conda-
mine, Humboldt, Mayer, Sodiro y de algunos de sus propios maestros, del ad-
mirado Martincz a quien 1lamoé “el peregrino de los Andes”. Fruto de sus
aflos de investigacidn botanica, fuc la prospeccién floristica del Tungura-
hua®, volcan que ofrece un ambiente ecoldgico totalmente distinto al de los
otros nevados del Ecuador y con una flora muy particular; los estudios botd-
nicos de los pdramos de la hoya del Carchi, del Chimborazo, del Pichincha
de las estribaciones occidentales de los Andes, en particular de la zona de Sa-
loya y posteriotmente sus exiensos estudios de la fiora del austro y en parti-
cular de la hoya de Loja. .

Formar parte de una expedicién boténica presidida por Paredes era un
maravilloso privilegio. Con cierta frecuencia lo acompafiaron profesores ex-
tranjeros y todos quedaron gratamente impresionados, no tante por los eonoci-
mientos especificos del maestro sobre una determinada familia botanica, cuan-
to por su mente erudita, por su formacidn universalista; por igual podia ubicar
con certeza una especie, que la encontraba por primera vez, dentro de la res-
pectiva familia botdnica, cuanto discurtir sobre aspecios climatoldgicos, sobre
problemas bioldgicos o ecoldgicos, sobre aspectos geoldgicos, mineralégicos,

" edafoldgicos, etc. Paredes ni en el campo de la ciencia ni del humanismo, fuc
una personalidad unidimensional, por el contrario, fue polifacético, universal,
a todo esto se unfa esa rara cuafidad de manejar los mis dificiles temas cienti-
ficos como si fueran un cuento, un relato atractivo e inolvidable®.
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Demds estd mencionar que en cada excursién botdnica, Paredes y sus
ayudantes y voluntarios recogfamos ejemplares de las plantes ¢ inicidbamos
de inmediato, el largo proceso de aprisionarlos en las prensas manuales, en
medio de periddicos, luego desecarlas y colocarlas en sendas cartulinas. Es-
te material enriquecia el Herbario. Més tarde venia el laborioso trabajo del
maestro de hacer la identificacidn boténica, por lo menos de las especies de
las que existian referencias en los textos en latin.

EL PUBLICISTA

Paredes comprendié que la investigacién cientifica no es una activi-
dad para el propio deleite del investigador, que los resultados del trabajo
de campo o de laboratorio deben hacerse conocer a fin de que rindan los
frutos esperados, como nuevo conocimiento, como ensefianza y aun como
simple ejemplo. Fundé la revista “Boletin del Instituto Boldnico™, que al-
canzé una alta circulacion internacional. La primera parte de la revista es-
tuvo dedicada a publicar trabajos de investigacién del propio instituto,
también trabajos de profesores extranjeros y una seccidn, algo insdlita en
csa €poca, estaba dedicada a publicar pequefios trabajos de los propios es-
tudiantcs, a quienes estimulaba a dar los primeros pasos en la dificil tarea
de escribir. Afios mds tarde inici6 la publicacién de una revista bibliogra-
fica, destinada a llenar un vacio en un pais sin bibliotecas actualizadas y
sin servicios de documentacién. La importante revista vivid poco, pues
demandaba un cuantioso esfuerzo y las dificultades de publicacién se vol-
vieron insalvables. )

Tuve el privilegio de ser ayudante ad-honorem, en el Colegio Bolivar
y su ayudante de cétedra enla Universidad. En esa posicién acompafié a Pa-
redes en varias de sus excursiones botdnicas, en diferentes trabajos ¢ inves-
tigaciones en el Instituto y en la publicacién del Boletin, en el cual aparecie-
ron varios de mis articulos.

FARMACEUTICO DEL IESS

Por razones estrictamente econdmicas, Parcdes tuvo que aceptar ser el
farmacéutico del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social y representante
legal de la farmacia central de la institucidn. Con su espiritu de renovacién
y de mejorar las cosas, inicid su trabajo a tiempo parcial. Pronto descubrié
que el trabajo era burocrético, monétono y cientificamente nada gratificador.
Después de poco tiempo renuncid a tal funcidn y volvié a su dedicacién en
el Instituto Boténico.

15
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CREADOR DEL INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES

Ese espiritu integrador como se dirfa hoy, de Paredes, no se avenfa fa-
cilmente al estrecho lfmite de la botdnica, pese a que esta disciplina, por s
sola, es tan amplia y tan hermosa. Con el apoyo de las autoridades universi-
tarias consiguié que el Instituto Botdnico, sea transformado en algo més am-
plio, en el Instituto de Ciencias Naturales, que ha sobrevivido algunos afios a
pesar de las vicisitudes que corri6 1a universidad entera.

La idea fundamental fue asociar en un Instituto a docentes, profesores,
investigadores, en ciencias afines, entre los cuales habia importantes colegas,
como el prestigioso profesor de Zoologia Gustavo Arcés, el profesor e inves-
tigador de Minerologfa, capitan Jorge Rivadencira. Otro magnffico maestro
¥ autor de muchas publicaciones, Dr. Antonjo Santiana, que desempeiiaba la
cétedra de Antropologia; cl Ing. Alberto Larrea, profesor de Fisica y en fin,
otros destacados profesores. La asociacién de tales citedras daba la oportu-
nidad de que los respectivos profesores discutan problemas comunes, cola-
boren en proyectos de investigacién y se fomente su espititu de unién y me-
jor servicio a [a Universidad, a los estudiantes y a las ciencias.

Pronto el Instituto se convirti en una especie de academia en la que se-
manalmente, se discut{an desde problemas de disciplinas nacientes, como la
genética hasta aspectos avanzados de la teorfa de la relatividad. Fue el primer
director del Instituto, su carisma y don de gentes, le permitieron ser el anima-
dor de las reuniones y discusiones.

COOPERACION CON LA UNIVERSIDAD DE LOJA

La Universidad de Loja, de reciente fundacién, le pidié a Paredes su
valiosa colaboracidn para que iniciara la citedra de Boténica y la formacién
del herbario. Con su don de generosidad y ayuda, pesc a la problemética que
le resultaba dejar a su familia, aceptd el contrato. Con esa sencillez e inge-
nuidad que nos conversaba acerca de su vida, con ¢sa sonrisa, nos relaté que
para ir a Loja sc hizo confeccionar un terno y comprd una camisa y corbata
nueva, Cuando se estrend, su hijito, Julio de 4 a 5 afios, de edad, le dijo “Ve,
pap4 parece sefior”.

. La cstadia en Loja fue extremadamente atil para la universidad de esa
ciudad, pero no pudo por razones familiares, prolongar su colaboracién direc-
ta con la universidad no obstante a las insistentes presiones de las autoridades.

Lo importante es que dejé la semilla de la investigacién de la rica flo-
ra de Loja y de una cjemplarensefianza. Ademds tuvo la oportunidad de pu-
blicar los resultados de las excursiones floristicas.®¥
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DECANO DE LA FACULTAD DE BIOQUIMICA Y FARMACIA

Aunque dedicado al cuitivo e investigacién boténica, Paredes nunca
olvidé su formacion de Quimico Farmacéutico, y cuando la universidad lle-
g6 al nivel apropiado de crecimiento, Paredes, considerd que cra indispensa-
ble ampliar los estudios e investigaciones ya no solamente en la Farmacia si-
no en nuevas disciplinas como la bioguimica, la farmacologia, etc.

Fue el precursor fundador y primer decano de la Facultad de Bioqui-
mica y Farmacia de la Universidad Central, Facultad a la que sin célculos pe-
quefios, sin mezquinarle tiempo, dedicé grandes esfuerzos en su deseo de
convertirla cn una de las mas importantes instituciones universitarias.

LAS INVESTIGACIONES FITOQUIMICAS
DE LAS PLANTAS MEDICINALES

Entre las tantas disciplinas cientificas que le enamoraban, la fitoquimi-
ca cra su novia. Desde sus afios iniciales como macstro universitario comen-
z6 el estudio de plantas nativas y la investigacion fitoquimica *” Entre sus
primeros trabajos cabe destacar, el estudio de los alcaloides del chamico (Da-
tura tatula). Descubrié que las hojas, las flores, los frutos, sobre todo las se-
millas tenfan atropina, hiosciamina y otros alcaloides.™

Era la época de la I Guerra Mundial y los extractos de belladona que
se usaban en la terapéutica por €l contenido en atropina, ya no pudieron ser
importados. Pudo haberse dedicado a producir el extracto de chamico y ven-
derlo a las farmacias, que en ese tiempo despachaban casi solo férmulas ma-
gistrales, pero Paredes no tenia espiritu para comercializar su descubrimien-
to cientifico. Otros farmacéuticos si se dedicaron a dicha extraccion, desde
Juego en beneficio para los pacientes ecuatorianos.

Son numerosas las contribuciones que Paredes ha realizado en el cam-
po de la fitoquimica; su ilusién fue estudiar el contenido de principios acti-
vos de la mayoria de las plantas medicinales del Ecuador, asi como el estu-
dio del contenido quimico de muchas otras especies de interés econémico o
industrial.

PAREDES Y LA PENICILINA

i

Por aquella época la penicilina, estaba haciendo espectaculares mila-
gros en los pocos paises, que tenfan acceso a esa prodigiosa substancia pro-
ducida por el hongo Penicilium notatum. El que escribe estas lineas tuvo la
oportunidad de conseguir una muestra del hongo, de los Laboratorios LIFE,
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que estaba comenzando a cultivarlo. Con el doctor Paredes convinimos en
que yo me encargaba de realizar los cultivos del hongo® y el desarrollar las
técnicas para obtener el principio activo. Tuvimos €xito en esta fase del tra-
bajo hasta producir extractos concentrados y hacerles ensayar en pacientes
con infecciones cutdneas.

Pasando a otro tema, el gobierno, por su cuenta, cred el Instituto Na-
cional de Cultura, que poco después se transformd, bajo la acertada direccién
de ese gran ecuatoriano, Manuel Benjamin Carrién, con los més prestigiosos
ecuatorianos, Entre otras actividades auspici6é una conferencia del Dr. Pare-
des, como miembro titular, quien presenté los resultados del trabajo de ex-
traccién de la penicilina. Publicamos la monograffa sobre el cultivo del Pe-
nicillium y la extraccién del principio activo.t®

De nuevo Paredes no extrajo el antibiético con miras utilitarias, en su
beneficio, sino por la satisfaccién cientifica. Desde luego descubrié que lo
peor, en esos tiempos, era que el pafs no estaba preparado para una industria
farmacéutica de la magnitud que se necesita para producir la penicilina.

También investigé algunas otras plantas de posible uso industrial “.

LA SALUD QUEBRANTADA

Su dedicacidn total y absoluta a la universidad, institucién que nunca y
peor en esas épocas pudo retribuir apropiadamente a un profesor de estas cua-
lidades, tuvieron sus consecuencias, su salud se quebrant$ para no mencio-
nar el problema de salud de su familia que también supo soportar con abne-
gacion y estoicamente, Jas privaciones materiales, cuando por delante esta-
ban los altos intereses de la docencia, la investigacion y més responsabilida-
des que habfa asumido. Con su salud bastante deteriorada, Paredes, tuvo que
jubilarse de la Universidad Central, en forma prematura. Felizmente sus afec-
ciones no fueron muy graves y con el necesario reposo y el tratamiento opor-
tuno fue recuperdndose. : .

EN LA POLITECNICA Y NUEVAS INVESTIGACIONES
FITOQUIMICAS

Alin tenfa algunos achaques pero sus apreciados discipulos y los distin-
guidos profesores de la Escuela Politécnica Nacional (aunque tenia el nom-
bre tradicional de escuela, tenfa su rango universitario y concedia titulos de
Ingenierfa) le pidieron e insistieron en que se incorporara como profesor de
la Institucién. El propio rector Ing. Rubén Orellana, uno de los mds destaca-
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dos rectores universitarios del pafs que con sobrado mérito dirigié los desti-
nos y progresos de la Politécnica, le pidié personalmente que colabore con
dicho centro de docencia e investigaciones, ofreciéndole condiciones que le
permitirian seguir el proceso de su recuperacicn de salud. La Politécnica te-
nfa laboratorios bien dotados y recursos apropiados para la investigacién fi-
toquimica muy superiores a los de la Universidad Central.

Paredes no pudo negarse, y aun a riesgo de empeorar su salud, mas
con gran ilusién de volver a un excelente laboratorio, aceptd ¢l cometido y
reanudd sus investigaciones. Voleé todo su entusiasmo en el estudio de
plantas medicinales y sobre todo en la quimiotaxonomia de la flora del
Ecuador ¢+

El Ecuador era y sigue siendo muy rico en plantas aromaticas, de las
cuales solo habfa referencia etnobotdnica y etnomédicas. Se dedicé enton-
ces, con renovado afan al estudio de varias Piperdceas y otras especies y los
resultados se publicaron en la serie mds extensa de sus investigaciones"’

Por aquella época comenzd el auge de la semisinteis de hormonas es-
trogénicas y de antiflamatorios a partir de esteroides obtenidos de varias
plantas. Paredes abordé el problema de estudiar ¢l contenido de solasodina,
en algunas plantas nativas entre ellas del guapag Solanum sp.

Fundd y dirigid una nucva e importante publicacién de la Revista de
la Escuela Politécnica Nacional, en cuyas pdginas precisamente aparecie-
ron sus dltimos trabajos, los mismos que constituyen el mas serio y amplio
ensayo que en este pais se ha realizado sobre fitoquimica de especies me-
dicinales.

Paredes no se precipitaba a publicar cualquicr cosa por el mero afan
de aparecer en “letras de molde”. Por el contrario, ajeno a la publicidad ba-
rata, publicd poco, pero de lo mejor, s6lo aquello maduro y bien elabora-
do. Pero quizd exageré un tanto en esta posicién y muchas valiosas contri-
buciones experimentales quedaron inéditas y lo que es peor, en sélo proto-
colos de trabajo.

EL HOMBRE BUENO

Hombre de bondad infinita, jamés negd un favor a quien lo solicitase,
jamas desilusioné a un estudiante, por lo contrario a todos estimuld al estu-
dio, a la bisqueda bibliogrifica, a la investigacidn; en todos sembr6 inquie-
tudes cientificas, a todos alentd a seguir el camino del progreso. Si alguna
otra universidad o cualquier institucién requirié su colaboraci6n, en forma de
conferencia, cursillo o asesorfa; Paredes estuvo pronto a ofrecer sus conoci-
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mientos y experiencia para él lo esencial fue servir a los demds, servir a la
cultura, a las ciencias. A Paredes la ciencia y la universidad ecuatoriana le de-
ben invalorables servicios.

En el centro de documentos cientificos de la Casa de la Cultura Ecua-

loriana existe una galerfa de Jos mds importantes cientificos ccuatorianos,
con justicia y para recuerdo imperecedero, alli estd la efigie de Paredes, jun-
to a Espejo, a Pedro Vicente Maldonado, a Gonzdlez Sudrez, a Francisco
Campos, a Antonio Santiana y una veintena de quienes han hecho la ciencia
ecuatoriana.

10.-

11.-
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El Universo Visto Por El Detector D-cero

Dr. Bruce Hoeneisen
Universidad San Francisco de Quito
Correo electrénico: brucel @fnal.gov

Resumen: Se describen diez afios de investigacién en el experimento “D-ce-
ro” en el colisionador de protones y anti-protones Tevatrén de FERMILAB.

D esde lejos se ve una pradera con la flora autéctona del continente
americano y la fauna mas diversa: ardillas, ardillas listadas, conejos, vena-
dos, zorros 1ojos, coyoles, topos, castores, serpientes, gato montdés, zortillos,
mapaches, cientos de miles de gansos canadicnses y otras 180 especies de
aves. Bajo ese paisaje natural se esconde el microscopio de mayor resolucién
dc Ja humanidad. Se trata del acelcrador de particulas "Tevatrén” en el labo-
ratorio "FERMILAB" (a una hora al oeste de Chicago) y los dos gigantescos
detectores "CDF" y "D-cero". El experimento D-cero, que se ilustra en la Fi-
gura 1, es realizado por una colaboracién de 362 fisicos de 56 instituciones,
cntre ellos la Universidad San Francisco de Quito, En este articulo describi-
ré Ja aventura de descifrar ¢l mundo microscépico en el interior del proton.

El Tevatrén es un acelerador circular con una circunferencia de 6.283
mctros (jsolo a un fisico se le puede ocurrir escoger una circunferencia de
2*pi kilémetros!). En un sentido giran protones (o niicleos de dtomos de hi-
drégeno), y en el otro sentido giran anti-protones (la antiparticula correspon-
diente al protén). Estas particulas colisionan en el centro del detector D-ce-
ro. En tada su historia de 14 afios el Tevatrén ha pagado cientos de millones
de délares en cuentas de energfa eléctrica para acelerar y colisionar aproxi-
madamente ;0.00000000001 gramos de hidrégeno! Ocurren millones de co-
lisiones de protones y anti-protones cada segundo, y en cada colisién se
crean hasta un centenar de particulas. Estas particulas son observadas por

23

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



aproximadamente un millén de detectores que componen el gigantesco "mi-
croscopio” (o detector) D-cero. jEste instrumento pesa 6.000 toneladas! Ca-
da colisién se examina para ver si es de interés. Tan solo una colisién en cien
mil es escogida para ser grabada en cinta magnética y ser analizada en deta-
He posteriormente. Atin asf grabamos cerca de cien mil cintas magnéticas en-
tre los anos 1992 y 1996. En el afio 2001 hemos iniciado la “Corrida II” y es-
tamos tomando datos a una tasa diez veces mayor que en la corrida anterior.

La mayor parte del trabajo en un experimento de fisica de altas ener-
gfas es ingenierfa: disefio, investigacién y desarrollo, construccién, puesta en
marcha, calibracién y operacién del detector. El ultimo disefio del autor se
presenta en la Figura 2.

¢ Qué es lo que pretendemos aprender con este fantdstico instrumento
al borde de la tecnologia de punta dc la humanidad”? Queremos mirar dentro
del protén y descubrir y entender las particulas més elementales que consti-
tuyen este universo. Para hacerlo colisionamos protones contra anti-protones,
Es como reconstruir un automdévil chocando un Mercedes Benz con un Vita-
ra y estudiando los pedacitos de carburador, cigliefial, bielas y asientos que
resultan del choque. Pero, joh sorpresa!, no observamos pedacitos de Merce-
des Benz y Vitara. Como resultado del choque observamos un Suzuki cero
kilémetros, dos San Remos nuevecitos, un Vitara completo, y de vez en cuan-
do una volqueta o una motoniveladora recién salidas de fabrica! Asi, chocan-
do protones contra anti-protones, observamos particulas con nombres diver-
tidos: “piones, kaones, electrones, fotones, muones”, e incluso protones y an-
ti-protones. Es que aquf ocurre lo contrario que en una bomba nuclear. Mien-
tras que en esta se convierte masa en energfa, en el Tevatrén es la energia ci-
nética de los protones y anti-protones que colisionan la que se materializa en
un centenar de partfculas. Y observando estas particulas tratamos de recons-
truir el mundo fantdstico dentro del protén. '

(De qué estd hecho el universo? Como todos sabemos, de dtomos. Y la
"Tabla de Mendeleev" de los 4tomos (1871) nos dice a gritos que estos tie-
nen una estructura interna que explica las simetrias de la tabla. Esta estructu-
ra interna se entendi6 gracias al experimento de Rutherford (1911), que des-
cubrid que el 4tomo es como un sistema planetario con electrones que giran
alrededor de un nicleo pequefio y masivo, y con el "modelo del dtomo de

-Bohr" (1913). Luego Chadwig descubrié que ¢l niicleo atémico estd forma-
do por protones y neutrones (1932). Una particula que casi no tiene masa ni
interacciones, el "neutrino”, fue propuesta en 1930 por Pauli, y descubierta
en 1953 por Reines y Cowan. Y, mediante rayos cGsmicos o aceleradores de
particulas, se descubrié un electrén pesado llamado "muén”, "bariones" co-
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mo el protén y neutrén ("cascadas, sigmas, lambdas, omegas”, etc.), y "me-
sones" ("piones, kaones, rho, eta”, etc.). Esta "Tabla de Bariones y Mesones"
nos decia que estas particulas tienen una estructura interna que explica las si-
metrias de la tabla. Y fueron Gell-Mann y Zweig quienes explicaron estas si-
mettfas (1964). Propusieron (en forma independiente) que existen tres tipos
de "quarks” en la naturaleza, los quarks "u", "d" y "s", y que los "bariones"
estdn formados por tres quarks y los "mesones" por un quark y un anti-quark.
Por ejemplo, el protdn estd compuesto por los quarks "uud”, el neutrén por
"udd" y el "pién positivo" por un quark "u” y un anti-quark "d".

El quark y anti-quark en un pién estdn unidos entre si por un resorte
(llamado "gluén"). En una colisidn se estira el resorte y se rompe liberando
su energfa que se materializa en un nuevo par quark-antiquark. Asi en Ia co-
lisidn se obtienen dos piones completos y no pedacitos de un pidn.

Leén Lederman y colaboradores descubrieron un nuevo neutrino. Y
en los afios setenta se descubri6 un cuarto quark, el quark "c" (Burton Rich-
ter, Sam Ting y colaboradores), un nuevo electrén pesado (o "leptén"), el
"tau", y un quinto quark, €l "b". Y asi llegamos a la "Tabla de Seis Quarks
y Seis Leptones" que estaba completa salvo por una sola particuld: el quark
"top", o simplemente "t". Y debfamos descubrir el quark "top" con las pro-
piedades predichas para complctar el rompecabezas de la naturaleza, jo pa-
ra comenzar de nuevo! Asf se inicid la bisqueda del dltimo quark de la na-
turaleza desde 1976, hasta que al fin culminé con el anuncio simuitineo de
su descubrimiento por los experimentos CDF y D-cero en FERMILAB, el
24 de febrero de 19935. jLa actividad frenética de esos Gltimos dfas estuvo

liena de adrenalina!
Relatemos brevemente el descubrimiento del quark “top”. Fue como en-

contrar una aguja en un pajar. En la mayor parte de las colisiones protén-anti-
proton se producen quarks livianos ("u", "d" y "s"). Solo en una colisién cada
cien mil millones se observa un par quark-antiquark "top"”, ;Cémo distinguir
ese evento entre tanta "basura"? He allf el desaffo. El quark "top" es inestable
y decae en una particula llamada "W" y en un quark "b". El "W" a su vez de-
cae en dos "chorros" (0 "jets") de particulas, 0 en un electrén y un neutrino, o
en un muén y un neutrino. El neutrino casi no interacciona con la materia de
manera que sabemos de su presencia solo por la "energia faltante” que deja en
la colisién. El quark "b" a su vez decac en un "jet" de particulas que puede con-
tener un mudn. Similares decaimientos tienen los anti-quarks "top". De esta
manera buscamos colisiones de varias topologias: eventos con dos muones (o
electrones), dos "jet" y energia faltante; o eventos con un muédn (o electrén),
cuatro "jets" y energfa faltante; o eventos con seis "jets" sin energfa faltante.
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En 1994 publicamos el resultado de nuestra primera bisqueda del
quark "top". Con los datos registrados hasta ese entonces tenfamos tres can-
didatos de par "top-antitop”, lo cual era compatible con la "basura” o "rui-
do" esperado. ;Con estos duatos establecimos que el quark "top" debia ser
méas masivo que 140 protones! Uno de los candidatos, el famoso "evento
417", contenia muy probablemente un par "top-antitop”. De ese evento se
dedujo que la masa del quark "top" mds probable era 155 veces la masa del
protén, pero que no se podia descartar una masa de hasta 213 veces la ma-
sa del protén.

A principios de 1995 habfamos acumulado 17 candidatos de par "top-
antitop”, con un "ruido" esperado de solo 4 eventos. El otro experimento en
FERMILAB, &l CDE, también obtuvo resultados similares. Fue entonces que
anunciamos conjuntamente el descubrimiento en sendas publicaciones, el 24
de febrero de 1995. La medida final de la masa del quark "top" publicada por
la colaboracidn D-cero basada en los datos obtenidos entre 1992 y 1996 es de
186 veces la masa del protén con un error de medida de solo 3%. Este des-
cubrimiento estuvo al lfmite del alcance del experimento y fue posible gra-
cias a las sofisticadas técnicas que desarrollamos para separar la "sefial” del
"ruido”.

Y asi completamos una tercera tabla llena de simetrias, la "Tabla de
Quarks y Leptones”. Habfamos comprendido la naturaleza a un nuevo ni-
vel de resolucién: de dtomos, a clectrones v nicleo, a bariones y mesones,
a quarks y leptones. ;Se acabd con esto la fisica? ; Terminé la basqueda de
las piezas mas fundamentales que construyen este universo? La respuesta
es un categdrico jno! La "Tabla de Quarks y Leptones” con sus miiltiples
simetrias nos dice que estas particulas tienen a su vez una estructura inter-
na que explica esas simefrias. Y nadie atina a entender esa estructura inter-
na. Ese es el proposito de la "Corrida II" del experimento D-cero que se ini-
ci6 en este afio 2001. Queremos descubrir los secretos de la naturaleza a di-
mensiones méas pequefias y energfas mas elevadas que los quarks y lepto-
nes, queremos entender el origen de la masa de todas las particulas, quere-
mos decifrar el origen de la asimetria entre materia y anti-materia en el uni-
verso (esa asimetria que nos permite estar aquf), queremos comprender la
materia obscura que domina el cosmos, y queremos entender Jas condicio-
nes que prevalecieron en el universo inmedialamente después del Big-
Bang. Es terreno virgen y no sabemos qué hallaremos. Es el anhelo del
hombre por entender la naturaleza. Es una aventura como la de Colén que
zarpd en pos de una quimera.
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Figura 1: Corte del detector D-cero. Desde el centro hacia afuera es
tan el detector de vértice de silicio (800 mil canales), el detector de trayecto
rias de fibras épticas (74 mil canales), los detectores de barras centelladora:
(para distinguir electrones de fotones, 22 mil canales), ¢l solenoide super
conductor en helio liquido, los calorimetros electrénicos y hadrénicos de
uranio y argén liquido, los detectores de deriva para observar muones, y lo:
detectores centelladores para la deteccion temprana de muones y veto de ra
yos c6smicos. Entre los detectores de muones se encuentran los gigantesco:
electroimanes toroidales.

Figura 2: Primera de seis capas de un circuito impreso disefiado por e
autor. Fibras 6pticas emiten luz al ser atravesadas por una particula cargada. Es
ta luz es convertida a una sefial eléctrica por detectores “VLPC” que operan :
7.5 grados Kelvin. Sesenta y cuatro de estas sefiales diminutas son amplifica
das, discriminadas, digitalizadas, formateadas y almacenadas por el circuito ds
la figura. El circuito contiene un “chip” andlogo especial de 64 canales con tec
nologfa de 0.25 micro-metros, dos convertidores analogo-a-digital, un “Fielc
Programable Gate Array” (FPGA) con, tal vez, un millén de transistore:
CMOS, y dos reguladores de voltaje. El ancho del circuito es 33 milimetros.
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Nota: El experimento D-cero se explica en "htip://www-d0.fnal.gov".
Seleccione, por ejemplo, “Results’ y Juego “Physics Highlights from D0” pa-
ra una explicacién general. Se emocionard viendo la bandera del Ecuador cn
uno de los cxperimentos més ambiciosos del mundo. Las publicaciones cien-
tificas se pueden obtener en "http://www.slac.stanford.edu/spires’hep/" ingre-
sando, por ejemplo, "find author Hoeneisen", o "find author Hoeneisen and
title top” si le interesa el quark "top”.
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Calculo Cientifico y Desarrollo

Dr. Claude CARASSO*
Profesor de la Universidad Jean Monnet
Saint Etienne - Francia

E | célculo cientifico es un término genérico, que designa el conjun-
to de actividades que debe conducirnos a la simulacién en computador de fe-
némenos en general muy complejos. La simulacién de un fendmeno comple-
jo en computador pasa por varias fases: la primera es una fase que llamamos
de modelizacién, en la cual el especialista de la disciplina concernida y los
matemadticos aplicados se encuentran involucrados en el proceso de estable-
cer las ecuaciones, que permiten pensar que fa solucidn de estas ecuaciones
conduciréd al conocimiento preciso de un fenémeno inabordable o dificilmen-
te abordable por otros métodos,

Esta fase de modelizacién es una fase importante, diffcil, a veces larga
v es objeto de debates cn ¢l medio, en particular para los problemas que son
esenciales para ciertas industrias. Podemos citar ejemplos.

Tomaré un ejemplo que tiene que ver directamente con el Ecuador en
la medida en que cl pais tiene una sociedad de explotacion petrolera, PE-
TROECUADOR. Podemos afirmar que las diferentes fases de la industria
petrolera, desde la bisqueda de petidleo hasta la explotacién del recurso,
constituyen una mina de problemas importantes a resolver y a modelizar.

Asf, a nivel de la exploracién petrolera, la actividad emplea en gene-
ral métodos sismicos que consisten en enviar una descarga enorme de soni-
do y, en funcién de la respuesta que se obtiene, a nivel de captores coloca-
dos de cierta mancra en el suelo, obtener la estructura geolégica del suelo
quc cstd debajo del sitio en donde se¢ hace la experiencia.

* Presidente-fundador de CLAGSI, fallecido el 31 de enero 2000
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La rcconstitucion de esta estructura geoldgica es un problema matema-
tico dificil, Jo llamamos un problema inverso y permite, en todo caso, a los
gedlogos, que cuentan con la simulacién de estas capas geoldgicas, indicar si
hay una probabilidad razonable de obtener petrdleo si se perfora en el sitio en
el que la experiencia se ha realizado. Este es uno de los campos, la simula-
cidn sismica, en el cual invierten muchos recursos las compaififas petroleras.
Ala hora actual es el método de bdsqueda de petréleo a nivel mundial.

Una vez que ¢l petrdleo ha sido encontrado, determinamos sus caracte-
risticas y propiedades. Durante la extraccién del recurso, puede suceder que
un pozo petrolero deje de producir a pesar de existir todavia petréleo en el
subsuelo. Entonces se perfora otro pozo a cierta distancia del pozo productor.
En una operacién que se conoce como Ja recuperacién asistida en la cual se
inyecta agua en el segundo pozo perforado, para empujar el petréleo hacia el
pozo productor. Este método tiene algunos inconvenientes en la medida en
que siendo las viscosidades del petréleo y del agua diferentes, si no se tiene
cuidado, a un momento dado, como se empuja petréleo y agua hacia el po-
zo productor, éste puede llegar a bombear dnicamente agua.

Hay problemas a nivel del refinamiento y de la industrializacién. En
definitiva, el sector petrolero constituye una mina de problemas matematicos.

Hemos citado el petrdleo pero podemos citar también la aeronautica
por el cileulo de perfiles de avién, podemos citar los problemas de contami-
nacién, cémo influyen los contaminantes que penetran en el suelo, cémo un
gas contaminante puede contaminar durante el transporte, c6mo una onda
proveniente de una presa puede producir crecientes, a qué distancia, y qué
precauciones tomar. .

El dominio de aplijcacién del célculo cientifico es muy importante. He
citado simplemente la parte puramente ingenieril pero en et dominio econé-
mico, igualmente, la modelizacién de situaciones econémicas como el calcu-
lo de variaciones valores de la bolsa necesitan de recursos mateméticos bas-
tante sofisticados y por lo tanto tienen necesidades de calculo cientifico y de
recursos computacionales que van juntos.

De ahi la importancia de desatrollar este sector que es considerado cru-
cial para los pafses desarrollados. La importancia es tal, que las inversiones
que se hacen en computadores de cilculo paralelo permiten calcular cada vez
mas rapido las soluciones de problemas cada vez mas complicados, determi-
nan que hay objetivamente un avance tecnoldgico importante de los paises
desarrollados, particularmente Europa, Estados Unidos, Japén, que aprove-
chan la debacle de la ex URSS, para comprar sus expetos aprovechando, de
esta manera, el know -how desarrollado en esa época.
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Los pafses latinoamericanos se encuentran retrasados, no especial-
mente en el plano matematico. Consideramos que el Ecuador estd retrasado
en el conocimiento matemético, pero es un atraso que puede resolverse de
manera bastante rdpida. El retraso propiamente dicho ocurre a nivel del cél-
culo cientffico, es decir en el saber pasar de las ecuaciones modelizadas a su
simulacién en computador y este saber hacer necesita de matematicas muy
particulares que Ylamamos el anélisis numérico, el cilculo cientifico de ma-
nera general y es un sector muy importante a desarrollar en todos los pafses
y muy particularmente, en el Ecuador.

El Ecuador que se beneficia de 1a empresa de petréleo, debe aprove-
char de esta riqueza para resolver la tutela americana que vende muy caro
los programas que ellos fabrican, pues demandan muchas horas de trabajo
por afio.

Si el Ecuador desarrolla sus conocimientos en Matematicas y en Infor-
matica, serd capaz de fabricar sus propios programas, de utilizarlos por su-
puesto, y de poder venderlos a otros pafses productores.

Ecuador tiene también un circuito econémico ligado a la aceacultura,
la comercializacién de banano, hay diferentes sectores en los cuales se pue-
de efectivamente modelizar y simular fendmenos econémicos importantes
para el pafs.

A nivel de la contaminacidn, la toma de conciencia sobre los proble-
mas de contaminacién en el pafs debe conducir a tomar medidas para, por
una parte descontaminar y enseguida analizar la influencia de la contamina-
cién en el pais a largo plazo. Esta toma de conciencia es urgente, como ha
ocurrido desde hace algunos afios en los paises europeos

Es lo que podemos decir sobre el célculo cientifico. Creo que la Comu-
nidad Europea, Francia cn particular a su inferior, estén dispuestos a partici-
par en un esfuerzo que Ecuador esté dispuesto a hacer en este sector. Creo
que hay un potencial estudiantil y un potencial docente que ya csta en plan
de hacerlo, parece que una voluntad de parte de estos actores a Ia modeliza-
cién y al cdlculo cientifico. No queda mds que pasar a la accién convirtién-
dolo en uno de los objetivos prioritarios del pais.

En este sentido, la América Latina y particularmente el Ecuador, se
han dotado de una herramienta construida de comin acuerdo con Francia: el
CLACSII, Centro Latinoamericano de Cilculo Cientifico e Informdtica In-
dustria). Este Centro tiene por objetivo ser el interlocutor natural, entre las
empresas ecuatorianas que tendrin necesidad de formacidn o de experiencia
o de un trabajo de simulacidn. La empresa recurrird directamente al CLAC-
SII, Centro que tiene como vocacién organizar la formacién requerida, en-
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contrar los expertos necesarios en el dominio considerado y a ejecutar las ac-
ciones, con las competencias locales, pero también las internacionales que
pueden encontrarse en América del Sur, Europa y Estados Unidos, para res-
ponder a la demanda asi hecha.

El CLACSII tiere una vocacién internacional, es decir, que sc trata
de poner a disposicidn de los diferentes pafses que tienen una antena
CLACSII, el conocimiento del conjunto de la comunidad cientifica, de ma-
nera de desarrollar el cilculo cientifico y el saber hacer a nivel de las em-
presas. Es una herramienta que estd a la disposicion de las empresas ecua-
torianas y latinoamericanas, para satisfacer las necesidades de formacién
que se requerirdn en todo nivel. No hay que dudar para recurrir a este orga-
nismo.
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Los Dilemas de las Matematicas en el Ecuador

Dr. Melio Sdenz
Unidad de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
PETROECUADOR.

e-mail: msaenz@petroccuador.com.ec

Introduccién.-

M ientras el conocimicnto de las Matemadticas se desarrolla y pro-
fundiza de manera acelerada en los paises industrializados, en aquellos de-
nominados como economias emergentes padecen de la indiferencia y recha-
20 de parte de los estamentos sociales y de gobierno, los mismos que sin
quercr reconocer que el puntal fundamental del desarrollo y del progreso
econdmico y social constituye el desarrollo propio de la Ciencia y de la Tec-
nologfa.

Con insistencia se quiere argumentar sobre la utilidad de las Matema-
ticas y sobre la importancia del conocimiento en la vida misma del ser hu-
mano. Queremos mostrar algunos ejemplos con los cuales cstos argumentos
quedan pulverizados por la fuerza de la realidad puesto, que en la solucién
de los problemas claves de la Humanidad han participado siempre las Cien-
cias y muy particularmente las Matematicas.

Sucesivas evaluaciones realizadas en el sector educativo ecuatoriano
mucstran que éste se encuentra criticamente afectado en dos dreas funda-
mentales del conocimiento: la Lengua y las Matematicas.

Queremos asumir nuestra responsabilidad frente al futuro del siste-
ma cducativo ecuatoriano proponiendo acciones concretas relativas al
proceso educativo de las Matemdticas, que no constituyan la tradicional
reforma instrumentada desde el sector oficial, sino verdaderas transforma-
ciones que apuntalen el futuro del pafs y de sus habitantes en el contexto
internacional.
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1.- Matematicas: Ciencia y Conciencia

Convertido en un lugar comdn, el cuestionamiento a la utilidad de las
Matematicas en la vida diaria nos posiciona en situacién inestable frente al
valor formativo del conocimiento. Si partimos de una concepcién sistémica
podemos entender el conocimiento como el resultado del proceso que nos
conduce, desde la adquisicidn sensorial de los datos hasta la formulacién de
teoremas y de teorfas que introducen armonia en la descripcién fenomenols-
gica de la naturaleza, de la vida y de la sociedad.

Cuando recibimos un estimulo sensorial de nuestro entorno, lo apre-

“hendemos segiin patrones conceptuales residentes en nuestro intelecto, los
mismos que para ser compartidos necesitan utilizar los elementos simbolicos
de aquel conjunto conocido como alfabeto sobre cuya combinacidén se cons-
truye el lenguaje. Este lenguaje es enriquecido a través de las nuevas expe-
riencias y necesidades de adquisicién y comprension de conocimientos, for-
taleciéndolo tanto en su uso cotidiano como en aquel de uso técnico y espe-
cializado.

Una vez que disponemos del aparato simbdlico podemos ocuparnos de
los rasgos comunes que resaltan entre varios sistemas observados. Estos ras-
gos comunes constituyen las estructuras de los sistemas, elementos que no
necesariamente existen de manera tangible.

La historia del sistema, definida como el registro de lo acontecido, es
una nocién que tiene que ser limitada cuando la llevamos a la prictica en tér-
minos de nuestras propias necesidades de conocer, de decidir y de actuar
puesto que, tratar de construirla de manera exhaustiva, constituye una utopia.

En efecto, para establecer la historia completa de un sistema necesita-
riamos registrar todos y cada uno de los estados del mismo, lo que requeriria
de mecanismos de adquisicién continua de datos, su procesamiento en tiem-
po real y su almacenamiento en dispositivos magnéticos. Esto 1 provocana un
volumen permanentemente creciente de informacién.

Ninguna de estas condiciones podemos cumplirlas sea por las limita-
ciones propias de la inteligencia humana o por ¢l incipiente nivel de desarro-
llo tecnolégico que la Humanidad ha alcanzado hasta nuestros dias. Entonces
tenemos que conformarnos con observar ciertos rasgos sobresalientes del
‘comportamiento del sistema. Aquellos que nos interesan por considerarlos
importantes para elaborar la descripcién cualitativa y cuantitativa que nece-
sitamos. Esto significa que alcanzaremos, en el mejor de los casos, una his-
toria parcial del sistema, haciendo énfasis en la observacion restringida a s6-
lo una parte de las caracteristicas y propiedades del fenémeno en mencidn.
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Con el registro histérico construido necesitamos interpretar la informa-
cién a la luz de nuestro conocimiento anterior, bagaje en el cual disponemos
de las herramientas matemadticas como instrumentos privilegiados de proce-
samiento de la informacién y de formalizacién conceptual del conocimiento.

Los elementos matemaéticos no existen mds alld de nuestra mente. A di-
ferencia de aquellos de la naturaleza, de la vida y de la sociedad cuya exis-
tencia extracorpdrea permite convertirlos en objetos y sujetos de observa-
cidén. Los elementos matematicos han sido y son creados por el intelecto. Sus
propiedades y atributos y caracteristicas son bien definidas. Las relaciones
que se pueden establecer entre ellos son exactas. Constituye éste el conoci-
miento perfecto y aqui surge el primer dilema: disponemos de una herra-
mienta perfecta, estable, bien construida y bien fundamentada con la cual
queremos aprehender Ia realidad de sistemas cuya historia es incompleta,
restringida y limitada.

2.- Matematicas y Realidad

Siendo la esencia del conocimiento matematico 1a abstraccidn, no han
faltado personajes que traten de devaluar su importancia social al formular
una clasificacién que, felizmente, ha perdido vigencia y validez, pues nadie
podré contradecirnos en nuestra afirmacién de que no existe conocimiento
més humano que las Mateméticas, puesto que tanto sus objetos como sus
métodos y relaciones son creacién de la mente del hombre. En ella residen y
en ella existen.

Y a pesar de su armoniosa existencia no corpérea, las herramientas ma-
tematicas han servido desde siempre para solucionar problemas de la realidad.

Refiere la historia que un dfa el sabio Arquimedes fue visitado por un
rico comerciante quien, consciente de la reputacién de que gozaba el sabio,
le desafié a que encontrara la proporcién de oro y de plata con que se habfa
fabricado un anillo. Sin llegar a destruirlo Arquimedes le dio la respuesta
exacta a la cuestidn.

Muchas veces el conocimicnto matemdtico se adelantd a las necesi-
dades de la vida real, lo que contribuyé a fomentar las divisiones entre las
Matematicas Puras y las Aplicadas. Pero pre guntémonos si los avances de
las ciencias y de las técnicas habrian sido posibles si éstas no contaban
con el aparato matematico correspondiente. Desde la solucién de proble-
mas cotidianos hasta las sofisticadas necesidades de los viajes espaciales
han contado con el apoyo de las Matemdticas. Asf, en la exploracién de
Marte debid superarse el problema de los cambios enormes de temperatu-
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ra para poder colocar l1a sonda en condiciones normales, puesto que nadie
garantizaba que el comportamiento de los materiales de la sonda, tanto s6-
lidos como fluidos, permitirfa un descenso no catastréfico. Interpretar es-
te comportamiento mediante sistemas de ecuaciones diferenciales en deri-
vadas parciales permitié realizar un plan de descenso Gptimo en espacio y
cn tiempo, ;C6mo habrfan de controlarse las trayectorias de las naves es-
paciales sin recurrir a las sofisticadas herramientas matematicas? ;Y c6mo
podria estudiarse el microcosmos sin recurrir a teoremas y teorfas que nos
permiten explorarlo? ;Cémo entender los movimicntos de la atmdsfera y
del mar, y las interacciones océano-atmésfera si no dispusiéramos de los
modclos mateméticos para hacerlo? ;Cémo sabrfamos establecer las tasas
de produccién petrolera si no tuviéramos las ecuaciones de Navier- Sto-
kes? Tanto la sismica prospectiva como la reconstruccién de imigenes a
través del ultrasonido, requieren de los modelos mateméticos construidos
con base en las ecuaciones hiperbélicas que describen la propagacién de
ondas en diferentes medios.

El paso mas reciente del desarrollo de la Fisica constituye la Teorfa de
las Cuerduas: “Una teoria también matemdticamente elegante no puede ser
otra cosa que verdadera: es ahora uno de los principales argumentos en fu-
vor de la teoria de las cuerdas que unifica todas las otras teorias fisicas fun-
damentales en una sola descripcion del Universo. Pero algunos fisicos no
han olvidado que es mdlspensable experimentar para demostrar la validez
de esta construccion.”

En estas circunstancias tenemos que llegar a cuestionarnos sobre el
concepto de realidad, que debemos ajustarlo a los niveles de desarrollo con-
ceptual y abstracto del conocimiento humano.? Uno de los grandes progresos
de la ciencia fue realizado con la formulacién de la Teoria de la Relatividad,
y con esta se aplicaron las geometrias no euclideanas. ;Cudl geometria es la
real? Aquella que se fundamenta en los trece postulados que.la convierten
préicticamente en una ciencia experimental o aquella del infinito ndmeéro de
paralelas que pasan por un punto exterior a una recta o aquella del ninguna
paralela?

En la prictica, la construccién de computadoras, incluidas las micro
que han pasado ya a la categoria de electrodomésticos, tienen una base ma-
tematica cxtensa que utiliza desde ¢l dlgebra binaria o dlgebra de Boole has-
ta complejos algoritmos de optimizacién de la circulacién de la sefial. A ni-
vel de los periféricos, el disefio de las impresoras, aun aquellas domésticas de
inyeccidn a tinta han tenido que funcionar en los modelos mateméticos antes
de intentar su construccién fisica.
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Ahondando en la problematica social, la numerizacion de la informa-
cién ha permitido el desarrollo de las telecomunicaciones y éstas, a su vez,
han viabilizado el fenémeno de la globalizacién.

Los ejemplos son tan amplios que cubren un panorama extenso. Y las
Matematicas dan respuesta a aquellas necesidades que el hombre se plantea.
Asf, cuando de un fenémeno podemos obtener series de datos medidos y ob-
servados, la Estadistica nos permite identificar rasgos caracteristicos que
constituyen la antesala del conocimiento y del entendimiento. Cuando aque-
llos fenémenos han sido descritos de manera integral, entonces tenemos he-
rramientas como las ccuaciones diferenciales. Combinaciones interesantes
de métodos de procesamiento de informacidn constituyen las herramientas
de inteligencia artificial, como las redes neuronales artificiales y los sistemas
basados en casos, que conjugan las capacidades matemaéticas con heuristicos
de gran potencialidad. Dice Mario Bunge que “Los simbolos semdnticamen-
te abstractos lo son también epistemoldgicamente, pero no vale, en cambio,
la afirmacién reciproca. Asi, los conceptos de mds alto nivel de la fisica teo-
rética son epistemoldgicamente abstractos, pero no carecen de significa-
cién: tienen por lo menos una interpretacion matemdtica especifica (gene-
ralmente como variables numéricas) y la mayoria de ellos significan ademds
propiedades fisicas”?

Y a pesar de que el panorama de las Matematicas se presenta con ho-
rizontes [fmpidos de conocimiento, no faltan las circunstancias en las que
distorsiones introducidas artificialmente, han alterado la naturaleza misma
de la relacién entre el hombre y las Mateméticas.

{Cuadl es la problematica principal percibida por el estudiante respecto
al proceso de las Matemdticas en el aula? Todos sefialan como fundamenta-
les los aspectos siguicntes:

a) La desconexién existente entre las Matemdticas y la vida real: quienes
estdn de frente a la pizarra perciben como obstdculo para estudiar Ma-
temdticas el no saber para qué pueden servir. Y es que, desconectados
de la realidad, los conceptos matemdticos parecen frios y sin utilidad,
micntras que buscando las-aplicaciones a la vida diaria, el interés y la
motivacién de los educandos se despierta y los resultados que se alcan-
zan son verdaderamente interesantes;

b) La cantidad de materia que se ve en los cursos: naturalmente que los
profesores tienen la obligacién dc cubrir la temaética de los programas.
Pero esto no significa embarcarse en una desenfrenada carrera hacia el
cumplimiento, a rajatabla, dc los enunciados de los planes de estudio y
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de los programas. Queda para el docente la tarea de planificar y definir
cstrategias que combinen ¢l abastecimiento de informacién y las activi-
dades formativas que, necesariamente, debe contener un curso de Mate-
maticas;

¢) La motivacién del docente: cuando el docente no se encucntra suficien-
temente motivado para dirigiv una clase y administrar racionalmente los
recursos que en clla dispone, evidentemente que transmite al educando
aquel sentimiento de derrota que le impide desarrollar una actitud po-
sitiva en el proceso. Y es que debemos desechar de una vez por todas el
proceso de ensefianza/aprendizaje, bajo cuyos principios el educador se
erigfa en el ducfio y sefior del espacio vital educativo. La experiencia do-
cente es también muy enriquecedora en informacién y en formacion pa-
ra ¢ docente, por lo que facilitar el flujo de experiencias en las dos vias
constituye un desafio que debemos alistarnos a enfrentar.

Las Matematicas, herramienta de alta sofisticacion del pensamiento hu-
mano deberfa servirnos para comprender el mundo y la realidad de una ma-
nera distinta a la de la experiencia sensorial pura, pues a través de ellas po-
demos imprimir racionalidad y orden en nuestro discernimiento.

.3.- Matematicas y Sociedad

No tenemos mds pretensidn que la de referirnos a aspectos destacados
de la participacién de las Matematicas en la estructuracién de las nuevas co-
rrientes de pensamiento a través de los siglos. Convengamos en afirmar que
el recientemente pasado Siglo XX fue un perfodo de revoluciones inconclu-
sas, en las cuales uno de los factores determinantes constituyd el progreso de
la Ciencia y de la Tecnologia. Asi, micntras se desarrollaba el periodo post
industrial surgian los primeros intcntos de bsqueda de la aplicacign sistema-
tica de las Matematicas, en las diversas disciplinas del conocimiento y de la
produccién. Indudablemente, uno de los campos que més se beneficié de es-
ta actitud fue cl de la Informdtica, elegante simbiosis de Informacién y de
Matematicas, cuyo resuitado mas notorio se noto a finales del siglo: Ia glo-
balizacién.

Mientras tanto s¢ hablé de la revolucidn de la informacién, de la revo-
lucién de la educacién, de la revolucién cientifico-técnica, para desembocar
en la revolucion del conocimiento.

Todas cstas revoluciones, podemos afirmar a la vuelta del tiempo, no
fueron sino enfoques distintos de una misma problemadtica: 1a del avance y
progreso del conocimiento y de la tecnologia, pues frente a la concentracion
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de poder a escala mundial basada en la hegemonia tecno-cientifica hemos
visto surgir movimientos desestabilizantes, que han conseguido enrumbar el
futuro de una manera distinta de la que hasta hace poco tiempo nos imagina-
bamos.

Y ¢s que la preocupacién sobre los enigmas y misterios del futuro fue-
ron motivo de reflexién de aquellos grandes visionarios de ]a Humanidad:
“No es suficiente ensefiar al hombre una especialidad. De esta manera sélo
puede convertirse en una especie de mdquina itil, sin una personalidad ar-
moniosamente desarrollada.”™

La acumulacién de poder por parte de las grandes potencias determing
el ejercicio de modelos socio-econémicos y culturales expansionistas, en el
control de los recursos y reduccionistas en la cultura y el pensamiento.

Traspasadas nuestras sociedades de corte feudal por los principios de la
globalizacion de las economias han sufrido los embates de la corrupcidn que,
protegida por estructuras jurfdicas obsoletas, han incentivado la impunidad.

Los detentores del poder econémico han convertido al poder politico
en una manifestacién amorfa de sus intereses, individuales y de grupo, que
les ha permitido imponer regimenes democréticos en la eleccién, pero auto-
criticos y totalitarios en la accién. Sociedades con hipotrofia humana como
las de las eufemisticamente 1lamadas economfas emergentes s6lo pueden vi-
vir en el oscurantismo y en la ignorancia, por lo que el desarrollo de las Cien-
cias y, muy particularmente, de las Mateméticas no tienen en cllas cabida
pues por naturaleza no son manipulables para responder a los intereses que
los dirigentes de estas sociedades defienden.

Las Mateméticas, por informacién y formacién, concientizan al hom-
bre para el cultivo de los valores y el respeto de los principios de sana con-
vivencia social, pues al imprimir racionalidad en la observacién y en el ané-
lisis, nada ni nadie puede alejarlo de una interpretacion objetiva de la reali-
dad. Esto genera inconformidad y rechazo. Por otro lado, la innovacién tec-
noldgica requiere de una base esencial: “La linea delantera de la lucha pa-
ra acelerar el progreso cientifico y técnico pasa a través de la Ciencia”®

Todo nos conduce a buscar los vinculos entre un conocimiento empi-
rico y concteto, cuya existencia podemos constatar por nuestros sentidos,
con un conacimiento abstracto y puramente intelectual que nos sirve para ra~
cionalizar la experiencia: ;por dénde comenzar?

Las alternativas son dos: la primera y més directa consiste en tratar de
asociar los objetos reales a elementos matematicos, tratando de volverlos a
éstos tangibles, y convertirlos en objetos de apropiacién sensorial, con lo
cual los desnaturalizamos completamente.
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Esta es la via por donde ha caminado nuestra educacién.

{Acaso no recordamos nuestros primeros pasos en la aritmética esco-
lar, en la gque sumabamos una pelota mas una pelota y en la que no podfamos
sumar peras corn manzanas?

Evidentemente que esta via es limitante y afiade mas restricciones a las
que de por si existen en ¢l conocimiento empirico pues, para la sabiduria po-
pular ha sido suficiente saber que uno mds uno es dos, pero nunca se ha pre-
guntado si dos més dos es siempre cuatro. Profundizando y entendiendo la li-
bertad como el derecho que todo hombre tiene de ser honrado y vivir con
dignidad, estas limitaciones coartan la libertad individual y colectiva y per-
miten desarrollar mecanismos de opresion de unos scres sobre otros.

La segunda via consiste en abstraer el conocimiento fenomenolégico
afiadiendo propiedades y elementos matematicos en su descripcion. Aquf el
esfuerzo que debe realizarse desde el punto de vista académico, cientifico y
pedagégico sobrepasa las condiciones del subdesarrollo, en las cuales la pro-
duccién se basa en la valoracién inmediata del costo beneficio econdmico
que minimiza los espacios de la reflexién y el pensamiento,

Las dos vias tienen virtudes y defectos. Combinando las ventajas debe-
mos estar en condiciones de obtener métodos y procedimientos que contribu-
yan al desarrollo de las Matemdticas, fortificando los aspectos de formacién
y de informacién sobre los cuales hemos hablado anteriormente.

Naturalmente que la incorporacién efectiva de las Mateméticas en la
vida cuotidiana deberd tener en cuenta, fundamentalmente, dos aspectos re-
lacionados con la sociedad:

1. ;Qué espacio le quiere brindar la sociedad al desarrollo de las Ma-
temdticas? .

2. ;Cémo se puede interpretar la sociedad utilizando las herramientas
de las Mateméticas? .

El primer punto ha sido respondido por la historia de nuestro subde-
sarrollo y los resultados no pueden ser més patéticos que los que se muestran
en las diversas evaluaciones de la educacion ecuatoriana. Rasgos sobresalien-
tes que debemos resaltar constituyen el divorcio entre ¢l conocimiento mate-
mético y 1as necesidades de Ja vida diaria. También se habla de los niveles de
dificultad que han conseguido introducir en los procesos educativos los
maestros quicnes han privilegiado los aspectos pedagégicos y metodolégicos
ante los conceptuales y formativos. Y ¢s que obligadamente debemos pregun-
tarnos si la formacién de los maestros, sobre todo de aquellos que se respon-
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sabilizardn de los niveles pre-universitarios, satisfacen las expectativas so-
ciales; y también debemos cuestionarnos sobre el reconocimiento social y
econémico que asignan las estructuras gubernamentales y sociales a quienes
cumplen tan delicada misién. Resaltemos que, sin excepcidn, los politicos
que nos han gobernado han esperado que se produzcan las crisis y las pro-
testas de los diferentes sectores, para comenzar a buscar una solucién a si-
tuaciones en las que la prudencia y la previsién podian haber evitado el des-
gaste social producido por la intranquilidad y la incertidumbre. Pasto de la
corrupcién ha sido el sector educativo, y es que “En una sociedad sana, ca-
da actividad il es compensada de tal manera gue permita levar una vida
decente. El ejercicio de cualquier actividad socialmente valorada proporcio-
na satisfaccion personal, pero no puede ser considerada como parte del sa-
lario. El maestro no puede usar su satisfaccion personal para llenar los és-
tomagos de sus hijos”.*

4.- Prospectiva

El extraordinario nivel de desarrollo cualitativo y cuantitativo experi-
mentado por las Matematicas en el Siglo XX, sc refleja en la productividad
alcanzada en la década de los 90 en 1a cuaj se public un promedio de més
de 50.000 trabajos anuales en el mundo.

También lo encontramos en la extensa temética, nueva y sofisticada,
que se sumé a los ya tradicionales campos de accion de las Matemdticas, per-
mitiendo que ellas incidan en todas las actividades del hombre y de la socie-
dad, constituyéndose de csta manera en los catalizadores del desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico, puesto que sélo el progreso de las Matemdticas permite
Ja construccién de teoremas y 'de teorfas que, a su vez, facilitan el camino de
los grandes avances cientificos y tecnolégicos. “Para probar que cierta pre-
misa implica cierta conclusidn debemos ver cada paso; no podemos probar
la validez del paso excepto desmenuzdndolo en pasos menores, cada uno de
los cuales deberd ser <<visto>>""

Y mientras la Humanidad avanza hacia objetivos claros y definidos,
los pafses del tercer mundo se debaten en el subdesarrollo gracias a actitudes
beligerantes que no permiten un desarrollo cientifico y tecnolégico claro,
acorde con nuestras propias realidadcs y con nuestras propias capacidades.
No nos cansamos de enaltecer la naturaleza que nos rodea y sin embargo he-
mos sido, hasta ahora, incapaces de comprenderla, cuidarla y desarrollarla
para emprender por la via de un desarrollo armonioso y sustentable”. Con-
sideremos que es el hombre el que tiene la funcion activa de la razén; sea-
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mos todos sujetos humanos razonables, comprometidos a humanizar la ra-
z6n a través de la racionalizacion del hombre; es decir, cultivemos la razon
que nos constituye como hombres con la caracteristica de Homo sapiens y en
la que reside nuestro origen y motivo de ser, nuestra libertad que para serla
ha de ser la libertad de todos™ .}

En este compromiso, las Matematicas tienen un papel preponderante a
desempefiar como herramientas de formacién de los recursos humanos y co-
mo herramientas de comprensién y solucién de los grandes problemas nacio-
nales.
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“Remocion de Petréleo de Fuentes de Agua
Mediante Ad-Absorbentes No-Téxicos”

Dr. Luis A. Romo S.
Sociedad Ecuatoriana de
Ciencias Exactas y Naturales

1. INTRODUCCION

La contaminacién de fuentes de agua (rfos, lagos, mares) causada
por el derrame de petréleo es un problema que se regisira a menudo a causa
de la ruptura de un oleoducto o accidentes de transporte por via maritima. La
cobertura de las superficies-de agua por capas de petréleo impidc el paso del
oxigeno e introduce materia toxica, que afecta gravemente la vida de la flo-
ra y fauna acudticas y origina problemas sociales criticos para los poblado-
res de las zonas afectadas por la contaminacién con petréleos de las fuentes
de agua.

I.a descontaminacién de las fuentes de agua cubiertas con petréleos cs
un problema de dificil solucién que demanda de investigaciones detenidas.
En nuestro empefio de contribuir a resolver este problema, se procedié a eva-
luar tas caracteristicas del reparto del petréleo sobre la superticie de agua po-
table y a investigar la remocion mediante limpieza final del petréleo conta-
minante usando substancias adsorbentes hidrotdbicas.
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2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
DE LOS REACTIVGS

2.1. Petréleos.- Con el fin de cubrir un amplio 4mbito de viscosidad se
utilizaron muestras de los petréleos codificados EC-A|, EC-A; de la Amazo-

nia y BEC-P de Santa Elena, Ecuador, (Tabla 1).

Tabla 1.- Propiedades Fisicas de los Petroleos

Petroleo API Nas:c m Pa.s Y250¢ AE,Joules
Ergins/cm2

EC-Ay 56402 3720 + 30 31,8+ 0,1 63500 + 1250

EC-Ay 23,5+0,3 201 +3 28,6 +0.2 39340 + 1300

EC-P 34,7402 81+0,1 256 +0,2 22200 + 220

Cabe anotar que el contentdo de asfaltenos de los petréleos pesados
EC-A) = 23,0 + 07% y EC-a, = 20,7 + 08% difiere significativamente, del
contenido de asfaltenos del petroleo liviano EC-P, en el que el contenido de

asfaltenos se reduce practicamente a cero.
Existe una correlacion entre los valores al APy g250C’ pues, a medi-

da que aumenta el indice API disminuye el exceso de encrgia libre de super-
ficie de estos petroleos. Los valores de las energfas de activacién del flujo AE
indican que, a medida que aumenta la viscosidad del petrSleo para que éste
fluya debe aumentar la energia de activacién del flujo. Estos resultados ex-
perimentales sefialan que para que un petréleo pesado fluya se requiere de
que la energia aumente practicamente, por un factor de tres en relacion a la
energfa de activacién del flujo de un petréleo liviano (véase Tabla 2).

2.2. Substancias Ad-Absorbentes.- Las substancias ad-absorbentes
de liquidos de baja polaridad deben ser altamente hidrofdbicas, lo cual im-
plica que el exceso de energfa libre de superficie debe estar por debajo de =~
15 ergios cm-2. Asi se reduce a un minimo la adsorcién de agua para que la
mojadura de Jas superficies de la substancia ad-absorbente se reduzca a un
minimo. A

Las caracteristicas de los ad-absotbentes utilizados en esta investiga-
cidn se definen a continuacién:
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Adsorbente AA-W - Este material se presenta en forma de ldminas
esponjosas de 52 x 40 cm y 6 mm de espesor de color beige de 85 gramos.
Estd constituido de fibras entrecruzadas planas ligeramente retorcidas de
1mm a 3 mm de ancho, de longitud que varfa entre 100 y 200 mm.

Adsorbente AA-W,.- Este material se presenta en laminas con apa-
riencia de cartén prensado ligeramente rigido de 50 cm x 50 cm de color
aceituna con peso unitario de 290 gramos. La una superficie es lisa y la otra
corrugada. El material estd constituido de fibras tubulares de 2 mm a 4 mm
de paredes de espesor < mm entrecruzadas con fibras semitransparentes de =

1 mm de ancho. o i
En cuanto a la composicién quimica, estos materiales absorbentes ce-

lulésicos estdn recubiertos de una fina capa (< 1 mm) de un silicén que cons-
tribuye a la hidrofobicidad de estos adsorbentes.

Los adsorbentes AA-W, y AA-W, tienen hidrofobicidad similar por-
que mientras para el primero es 94,3% para el segundo es 93,4%. Cabe ano-
tar que la capacidad de adsorcién del AA-W,, disminuye a medida que au-
menta el AP, mientras que para el AA-W esta relacién es directa.

Los materiales ad-absorbentes, AA-W, vy AA-W contienen microca-
nales de didmetro variables de 5 mm a 20 mm. El desplazamiento del liqui-
do en los canales depende del radio r del capilar, de la viscosidad h, de la ten-
sién superficial g y de la longitud 1 de desplazamiento del agua?. La de-
pendencia de 1 del tiempo t, se define a continuacidn:

dl _rcos ay Y

En esta ecuacion, q es el 4ngulo de contacto del liquido. Ignorando la
gravedad, mediante la integracién de esta ecuacién para definir t, se tiene:

20 £ )

Cabe anotar que la presencia de una substancia tensiactiva incluyendo
los detergentes reduce considerablemente la tensién superficial, razén por la
que ¢l tiempo de mojadura aumenta considerablemente’, pero en materiales
hidrofébicos, el dngulo de contacto q =90° por lo que en tal caso, la moja-
dura tiende a reducirse a cero y el material ad-absorbente serfa absolutamen-
te hidrofébico lo cual en la realidad no existe.
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2.3. Agua Potable.- Se utiliz6 agua potable deionizada con la conduc-
tividad especifica de 3,0 x 10-0hm'cm” y pH=6,7 a 20°C.

3. REPARTO DE UN LIQUIDO SOBRE LA SUPERFICIE
DE OTRO LIQUIDO

-3.1. Introduceién.- Fenomenoldgicamente cvando se hace caer una
gota de un liquido sobre la superticie de otro liquido, tres son los fenémenos
que pueden originarse: (a) la gota del liquido permanece intacta formando un
lente; (b) la gota del liquido se extiende para eventualmente formar una capa
monomolecular sobre el liquido substrato, y (c) la gota del liquido se extien-
de momentdneamente para seguidamente encogerse para formar un lente. Es-
tos comportamientos se explican a base de la Termodindmica de Superfi-
cies®,

3.2. Trabajos de Adhesién y Cohesion.- El trabajo de cohesién es el
trabajo que se realiza para separar en dos partes a una columna de liquido de
unidad de 4rca. Por consiguiente, el trabajo de cohesitn es:

L.=2y ()]
que para el liquido orgénico es 2Y,,, y para el agua es 2y,,,

En cambio, ¢l trabajo de adhesion, La que es €l trabajo por unidad dc
drea para separar en la interfase a los liquidos A y O depende de las interac-
ciones entre las tensiones.superficiales y la tensién interfacial, razén por la
que se define por la ecuacién:

La=Yam+ Yor - Yao
)
donde gy, ¥ 8o/, SON las tensiones superficiales del agua y la substancia or-
ganica. El simbolo gy, representa la tensi6n interfacial de los dos liquidos.

Termodindmicamente, partiendo de un lente del liquido orginico man-
tenido a presién y temperatura constantes, un cambio infimo de la energia li-
bre de superficie se define mediante la ecuacién:

dGs = [B_G.] dap + [gi] dag + [ G
day o dapn

]daNO &)
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donde cada derivada representa el cambio de energia libre de superficie en
funcién del area, pero se reconoce que

dag = -d s =dayy, (6)
donde el liquido A es ¢l medio de soporte del liquido orgénico O.

Se define el exceso de energia libre de superficie del liquido A median-
te la ecuacidn:

[ ]PT . o

day

Cabe puntualizar que el exceso de energia libre de superficie GS4 es
igual a la tensidn superficial g, cuando la adsorcién se reduce a cero [5]; por
consiguiente, en lo sucesivo, haremos referencia a las tensiones superficiales
e interfacial.

La derivada (0G/8a,)pt es el cambio de energia libre para el reparto

del liquido B sobre la superficie del liquido A. El coeficiente que define si
en la realidad se reparte o no el liquido orgdnico sobre la superficie del liqui-
do A es-el coeficiente de reparto.

El coeficiente de reparto inicial Sio/A, se define mediante la ecuacién:

S'oa= Bat- Bom - Boa

(8

donde . son la tensién supetficial del agua en equilibrio con el aire
A Y Y0ra . P g q

y la del liquido orgénico en equilibrio con el aire, respectivamente y goys €S

la tensién interfacial de las fases O y A que se define mediante la ecuacién:

Va0 =Ya0) ~ Yo ()]

que se conforma con el requerimiento termodindmico definido por Anto-
now'l. Se aprecia que el coeficiente de reparto mide la diferencia entre la
fuerza que tiende a extender el perimetro de 1a gota de liquido O sobre la su-
perficie del liquido A y la fuerza que tiende a contraer el perfmetro de la go-

ta, (oza + Yora)-
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Fécil es demostrar que Sigs se define mediante los trabajos de adhe-
sién y cohesién mediante la ecuacidn: ‘

S‘O/A = Ladhesién - Lcohesi(’m (10

que expresada en los términos que quedan determinados conduce a definir
S /4 mediante la ccuacién 8.

Debe ser evidente que Sora > 0 cuando la energia de adhesién de la
substancia orgdnica con el agua es mayor que Ja energfa de cohesion de las
moléculas del liquido orgdnico.

En la realidad resulta que en cuanto ¢l liquido orgdnico esti en con-
tacto con el agua que se saturan mutuamente. Asi, 1o que resulta es que
Ya —TYa(0)Y Yoca) 10 cual significa que 4y ¥ Yo(a) ropresentan las ten-
siones superficiales del agua saturada con ¢! liquide orgdnico y el liquido
orgénico saturado con agua, respectivamente. En tal situacién, el coefi-
ciente de reparto se define mediante la ecnacion.

Socayao) = Lafsat) - L(sat) (11

Asf la definicién del cocficiente de reparto del liquido orgdnico satura-
do con agua sobre la superficic del agua saturada del liquido orgénico es:

SOaya©) = Yz = Yo = Yora (12)

Asi, cuando este coeficiente es positivo, el liquido orgdnico se reparte
sobre el agua, mientras que cuando es negativo la capa de liquido orgdnico
se contrae. Vale anotar que y,,, a 20°C, 30°C y 35°C tiene los valores de 72,75
ergios cm?, 71,18 ergios em? y 70,37 ergios cm?, respectivamenie. Cuando
$e opera con ga o, en lugar de gA/a, entonces Sgayaco) = O-

4. REPARTO DE PETROLEOS SOBRE
SUPERFICIE DE AGUA
4.1. Agua Potable.- Con cl fin de simular la situacién del ambiente

préctico, en los experimentos se utilizé agua potable deionizada de las carac-
teristicas que quedan puntualizadas.
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4.2. Cubeta de Vidrio.- Para realizar los experimentos se utilizé una
cubeta rectangular de vidrio de 60 cm x 40 cm de 20 cm de profundidad a la
que se le afiadi6 suficiente volumen de agua para cubrir una altura de 10 cm
alZcm.

4.3. Experimentos Preliminares de Reparto de Petroleo.- Los expe-
rimentos se realizaron manteniendo el agua potable a 20°C, 30°C y 35°C, res-
pectivamenie con una fluctuacién de temperatura menor que 1°C.

Para determinar la rapidez de reparto de los petréleos sobre la superfi-
cie del agua potable a las tres temperaturas se afiadié al centro de la cubeta
una cantidad de petréleo previamente pesada de alrededor de 0,50 gramos,
Seguidamente, se realizaron obscrvaciones para determinar la rapidez de co-
bertura del petréleo sobre la superficie de agua potable. (Tabla 2).

Tabla 2.- Cobertura de Petréless Sobre Agua Potable

Petréleo Rapidez de Reparto
a 20°C a 300C a 35°C
EC-A| Inmediato Inmediata Muy Répido
EC-A, Inmediato Inmediato Muy Riépido
EC-p Inmediato Inmediato Muy Répido

Los datos que anteceden indican que a 35°C el reparto de las muestras
de petréleos sobre la superficie del agua es rapid{simo porque se realiza en
tiempo < 40 segundos mientras que a 20°C, el reparto se efecttia entre 60 y
70 segundos. A 30°C el tiempo de reparto es intermedio porque se efectia en-
tre 50 y 60 segundos.

Se determina que en general el espesor de la capa de petréleo pesado
derramado tanto sobre agua potable es de mayor magnitud que las formadas
por petréleo liviano.

4.4. Coeficientes de Reparto de Petréleo Sobre Agua.- Los coefi-
cientes de reparto S/, miden la energia que la capa de petréleo debe ge-

nerar para extenderse sobre la superficie de agua potable. Para calcular los
coeficientes de reparto se opera con las ecuaciones 8 y 9 respectivamente
(Tabla 3).
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Tabla 3.- Tensiones Superficiales de los Petrdleocs

Petréleos Y20c Ya0'c Yis'c
clrote Ergios/cm?® Ergios/cm? Ergios/cm?
EC-A, 33,5 30,1 29,8
EC-A, 30,7 28,2 27,9
EC-P 29,8 27,0 26,5

(a) Tensiones Interfaciales: Petréleo/Agua.- Para calcular la tensién
interfacial de los sistemas hidrocarburo-agua se aplica 1a regla de Antonow!”
(ecuacién 9). Por consiguiente, es evidente que para calcular yY5,q S¢ debe
medir las tensiones superficiales de los petréleos saturados con agua Yosaa)
y los excesos de energia libre de superficie de agua saturada con petrdleo

YAssat 0)

b) Tensiones Superficiales de Petréleos Pesados Saturades con
Agua.- Con este fin se transfiere a un frasco Erlenmeyer de 150 cc 30 cm® de
petréleo y 2 cm® de agua, se tapa y se agita por =1 minuto, se deja en repo-
so por una hora y se extrae =15 cm® de petrdleo saturado con agua que se re-
coge en un pequefio plato de petri. Las medidas de las tensiones superficia-
les, se realizan a 20°C,-30°C y 35°C, mediante un ajuste previo de la tempe-
ratura de la muestra tde petroleo puesta en el plato de petri. Los datos experi-
mentales asi obtenidos se recogen en la Tabla 4. '

Tabla 4.- Tensiones Superficiales de Petréleos Saturados con Agua

, Yoy a 20°c Yoaya3nc Yoy a3sc
Petréleos . ) . .
Ergios/em Ergios/cm? Ergios/cm?
EC-A, 33,5 304 29,9
EC-A, 30,7 279 272
EC-P 29,8 26,9 26,4
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¢) Tensiones Superficiales de Agua Saturada con Petréleo.- Para
preparar las muestras, en frascos Erlenmeyer de 200 cm3 se pone = 50 cm3
de agua potable a la que se afiade =2 cm3 de petréleo, se tapa el frasco y se
agita por 1 minuto y sc deja en reposo 1 hora. Seguidamente, se extrae el
agua en un embudo de separacién y tomando muestras de =10 ¢cm3 se pro-
cede a medir las tcnsiones superticiales de las muestras de agua saturadas
con los petrdleos: EC-A,, EC-A,; y EC-P.

Una vez que se dispone de las tensiones superficiales de petréleo satu-
rado con agua y del agua saturada con petrdleo, se procede a calcular las ten-
siones interfaciales de los sistemas petrSieo-agua. (Tabla 5).

Tabla S.- Tensiones Superficiales de Agua Saturada con Petréleos

Petréleos YA(({) a20'c 'VA((?) a3'’c 'YA((?) a3s’c
Ergios/cm? Ergios/cmé Ergios/cm?
EC-A, 63,8 6,0 63,0
EC-A, 56,6 56,2 55,6
EC-P 54,7 55,0 54,9

Operando con los datos de las Tablas 4 y 5 se procede a calcular {as
tensiones interfaciales de los sistemas petrdleo-agua. Los datos se recogen en

la Tabla 6.

“Tabla 6.- Tensioncs Interfaciales de Sistemas Petréleo-Agua
a Varias Temperaturas

Petréleos Yoy a20°c Yoy a30'c Yoy a 3s5°c
Ergios/cm? Ergios/em? Ergios/cm?
BC-A, 30,3 32,6 33,1
EC-A, 25,9 28,3 284
EC-P 24,9 28,1 28.5
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(d) Coeficientes de Reparto de los Petréleos sobre Agua Potable a
Tres Temperaturas.- Para calcular los coeficientes de reparto de los petré-
leos sabre agua potable a 20°C, 30°C y 35°C, se opera con la ecuacién 12. Los
valores de SO(A)/A(O), se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.- Coeficientes de Reparto de Petroleos

sobre Agua Potable
Petréleos S0 /Ay a20C | S0A) /A0 a30°C | SO(A) FA(0) 2 35°C
Ergios/em? Ergios/em? Ergios/cm’
EC-A, 8,9 8,5 7.5
EC-A, 16,2 14,7 _ 14.8
EC-P 18,0 16,1 15.4

5. REMOCION DE PETROLEO DERRAMADO
SOBRE FUENTES DE AGUA

5.1 Metodologia.- Las experiencias se realizaron a temperatura de
20°C a 21°C. Para los experimentos a 30°C se cargo la cubeta con agua a 32°C
que en el curso de los experimentos se redujo a 30°C + 0.5°C. Se hizo caer al
centro de la cubeta.en todos los casos 0,93 gramos de petréleo con una pipe-
ta adecuada. Para determinar la cantidad minima de ad-absorbente que reco-
ge el petrdleo derramado en 1 m? de superficie acuosa, se utiliza el ad-absor-
bente en pedazos de 0,05 gramos y de 0,10 de gramo hasfa su saturacion y
que el agua quede como en su estado inicial o cubierta con una capa mono-
molecular fraccionada del petroleo. Al fin de cada experimento, la cantidad
de ad-absorbente utilizado es la suma del namero de pedazos utilizados para
remover el petréleo derramado sobre la fuente de agua. En cada caso, se es-
timé el drea con un error < 5%.

5.2. Datos Experimentales.- En las Tablas 8 y 9 se presentan los datos
experimentales obtenidos:
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Tabla 8.- Remocion de Petréleos Mediante Ad-Absorcién
(AD-ABSORBENTE AA-WA,)

Petréleos | Ad/Absorbente Area, cm® Ad-Absorbente/m?

Temperatura 21°C

EC-A, 0247 ¢ 1100 249 ¢

EC-A, 0,403 g 2000 2,04 g

EC-P 0,13 ¢g 2300 049 ¢
Temperatura 30°C

EC-A, 0,298 ¢ 1100 271 g

EC-A, 0446 g 2000 223 g

EC-P 0,147 g 2300 0,64 g

Tabla 9.- Remocion de Petréleos Mediante Ad-Absorcion
(AD-ABSORBENTE AA-WA()

Petréleos | Ad/Absorbente J Arca, cm? Ad-Absorbente/m’
Temperatura 30'C
EC-A, 0,484 ¢ 1400 346 g
EC-A, 0,825¢g 1900 434 ¢
" EC-P 0,143 g 2300 062¢g
Temperatura 30°C
EC-A, 0,531 g 1200 443 ¢
EC-A, 0,946 g 2000 473 g
EC-P 0,181 g 2100 0,86 ¢g
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6. DISCUSION

6.1. Hidrofobicidad de las Substancias Ad-Absorbentes.- La capaci-
dad adsorbente de una substancia depende de las caracteristicas fisicoquimi-
cas tanto de las substancias que actian como adsorbente como de la substan-
cia que se adsorbe que se denomina adsorbato. El adsorbato es el petréleo que
se caracteriza por ser un agregado de hidrocarburos de baja polaridad.

La encrgfa de superficic de los petréleos varian entre 26 ergios/cm? pa-
ra petréleos livianos hasta 32 ergios cm? para petréleos pesados. Los liquidos
de baja energfa de superficies no interaccionan energéticamente con liquidos
de alta polaridad como el agua que se caracteriza por ser un liquido polar con
un exceso de energfa libre de superficie de =72 ergios cm?. Esta es precisa-
mente la razén por la que un hidrocarburo es inmiscible en agua.

La teorfa termodindmica de superficies afirma que para que un liquido
con superficies apolares caracterizado por una tensién superficial de =72 30
ergios cm® interaccione con un sélido que éste debe ser también apolar™. Una
caracterfstica de los solidos apolares es la de ser hidrofébicos; es decir, que no
ticnen afinidad por liquidos polarcs entre los que se incluye el agua.

Es un hecho experimental facilmente comprobable de que cuando un
liquido polar hace contacto con un sélido apolar este no se moja porque el 1i-
quido forma gotas con dngulo de contacto 6 >90°, En el caso que 0 = 180", 1a
mojadura se reducirfa a cero porque el trabajo de adhesion, L, =0 y en el ca-
so de que el adsorbente sea ¢l agua, se afirmarfa que el sélido es absoluta-
mente hidrofébico lo cual en la realidad no sucede.

Los materiales ad-absorbentes utilizados son hidrofébicos porque la
capacidad de adsorcién de dgua es minima y la de absorcién estd por debajo
del 5% de su peso. ' .

La caracteristica fundamental de los adsorbentes utilizados es que tal
como se puntualiza mediante la ecuacién 8, al hacer contacto el hidrocarbu-
ro con el material ad-absorbente lo moja por completo. Este hecho fisico sig-
nifica que termodindmicamente, la interaccién interfacial entre las dos fases
apolares petrdleo/ad-absorbente es altamente energética[8 y 9], una vez que
la energfa de adsorcién de sistemnas similares[10], tal como ¢l de grafito-hep-
tano o hexano es promedialmente de 200.000 J/mol.

6.2. Reparto de Petréleo Sobre Superficies de Agua.- El reparto de
un liquido inmiscible sobre la superficie de otro liquido depende de su pola-
ridad y de la interaccién energética entre las fases. En el caso que nos ocupa,
el agua es el liquido soporte sobre el que se derrama el petréleo que forman
una interfase definida de un liguido apolar sobre un liquido polar.
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Se reconoce que ¢l hidrocarburo al hacer contacto con el agua puede:
a) Formar un lente y asf no extenderse o b) extenderse hasta eventualmente
formar una capa monomolecular. La realizacién de estos fenémenos depen-
de de la magnitud de los excesos de energia libre de superficic del agua, del
hidrocarburo y de la interfase.

E] hidrocarburo en contacto con el agua se extiende de inmediato for-
mando una capa delgadisima que eventualmente alcanza su méaxima exten-
sién formando una capa monomolecular. Este fenémeno sucede porque ha-
ciendo referencia a la ecuacion 9 lo que se tiene es:

Yam> (Yoa) + Yora) 13)

Pues asi, en la medida que se mantenga esta desigualdad de hecho ¢l
petréleo se extiende sobre la superficie de agua, y acorde con los datos de la
Tabla 7 los coeficientes de reparto decrecen ligeramente a medida que au-
menta la temperatura del agua.

Yata < Woeay + Yorm) (14)

En la medida que se mantenga esta desigualdad es imposible que el
petrdleo se extienda sobre la superficie de agua. Cabe anotar que ¢l tiem-
PO que transcurre para que sc extienda el petréleo es un problema de cardc-
ter cinético.

6.3. Remocion de Petréleo Mediante Ad-Absorbentes No-Téxicos.-
Los ad-absorbentes no-16xicos utilizados en los experimentos son: el AA-W,
v el AA-W,.

La cantidad de cada una de estas substancias que se utiliza para reco-
ger el petrdleo derramado en 1 m? sobre la superficie de agua dulce se calcu-
16 partiendo de los datos experimentales; por ejemplo: Datos tomados de la
Tabla 8 para el petréleo EC-Ay: Ad-Absorbente 0,274 gramos. Area cubier-
ta 1100 cm’, petréleo derramado 0,93 gramos. Calcular el nimero de gramos
de ad-absorbente para remover una capa de petrdleo de 1 m*0,274 : 1100 ::
X : 104; por consiguiente: x = 2,49 g/m?,

Los datos de la Tabla 9 indican que sobre ¢l agua potable la cantidad
de ad-absorbente para recoger 1 m? de petréleo no difiere significativamen-
te por el incremento de temperatura de 21°C a 30°C. Estos resultados son
consistentes con la informacién termodindmica (coeficientes de reparto) que
se presenta en la Tabla 7.
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En cuanto al comportamiento de los petréleos, pues mientras disminu-
ye ligeramente la magnitud de los coeficientes de reparto, aumenta a cada ni-
vel de temperatura los cocficientes de reparto (EC-A; — EC-A,), y la can-
tidad de ad-absorbente utilizado para remover 1 m? de petréleo disminuye
(Tabla 8). Esta evidencia experimental es consistente porque mientras mayor
es la desigualdad [14] menor es la energfa contractil para atrapar el petrdleo
tal como se manifiesta en la magnitud de los coeficientes de reparto.

Finalmente, cabe anotar que con el incremento de la temperatura de
20°C a 35°C que los coeficientes de reparto del petréleo sobre agua dulce dis-
minuyen ligeramente, (Tabla 7) aunque la entropia de superficie disminuye
en magnitud, pues asi, el efecto entrépico (8g/0T)p que es negativo indica
que ¢l ordenamiento molecular del hidrocarburo en la superficie de agua dis-
minuye a medida que aumenta la temperaturall1.12],

En cuanto a la eficiencia de los ad-absorbentes, la comparacién de los
datos de las Tablas 8 y 9 indica que la capacidad de remocién del ad-absor-
bente AA-W |, es superior a la del AA-W,.

7. CONCLUSIONES

El conocimiento alcanzado como resultado de las investigaciones rea-
lizadas permite establecer las siguientes conclusiones:

a) Elcoeficiente de reparto de petréleo sobre agua potable aumenta propor-
cionalmente al APl del petrdleo independientemente de la temperatura
dentro del dmbito de 21°C a 35°C.

b) El reparto de petr(f)leé sobre agua potable indcpendientemente del API
disminuye ligeramente con el aumento de la temperatura dentro del dm-
bito de 21°C a 35°C.

¢) La remocién de petrdleo dexrramado sobre agua potable tanto a 21:C co-
mo 30°C con ad-absorbente AA-W1 cs idéntica una vez que la cantidad
de ad-absorbente para recoger el petréleo es similar. El comportamiento
del ad-absorbente AA-WO es mejor a 21°C que a 30°C.

d) La remocidén de petréleo liviano requiere de una cantidad menor de ad-
absorbente que para petrdleos pesados bajo cualquier condicién.

¢) El ad-absorbente AA-W1 es més eficiente para recoger petréleo derrama-
do sobre agua potable, ya sea a 21°C a 30°C que ¢l ad-absorbente AA-
WO.
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f) El procedimiento de remocién del petréleo propuesto podria servir para
la limpieza final de fuentes de agua de las que se ha recogido masivamen-
te el petréleo[13,14,15].

Reconocimiento.- Esta contribucién es parte de la Conferencia Plena-
ria dictada por el autor en la Reunién Internacional del CYTED, que se efec-
tué en la Universidade Estadual de Maringa, Brasil del 8 al 11 de mayo del
2000.
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Determinacion del Radon en Fuentes Termales
de las Provincias de Imbabura y Pichincha

Fisico: P. Pefiaherrera

Ing. M. Aragén.

Facultad de Ingenieria Ciencias
Fisicas y Matemdticas
Universidad Central del Ecuador

RESUMEN

E 1 radén-222 es un gas inerte, radioactivo, més’ pesado que ¢l aire
en una proporcion de 7 veces, que proviene del decaimiento del radio-226,
que se origina en la cadena de desintegracion del uranio-238.

Dcbido a la imporlanc{a que tiene este gas para la investigacidn, asf
como cn la exposicién del ser humano a las radiaciones ionizantes y por no
existir estudios sobre concentracion de radén en fuentes termales en el
Ecuador, se realiz6 el estudio preliminar sobre la concentracién de radén en
fuentes termales dc las provincias de Imbabura y Pichincha. Esta investi-
gacion ha utilizado el equipo de medicién de radén Pylon modelo RM-1003,
que esld compuesto por un detector sensible de celdas de sulfuro de zinc
activadas con plata.

La investigacién se realizé en 13 balnearios del Ecuador: 9 de la
provincia de Pichincha y 4 de la provincia dc Imbabura, considcrando espe-
cialmente su ubicacién, sector geografico y utilizacién; adem4s se tomaron
en cuenta factores externos que pueden modificar las mediciones como: ltu-
vias, lemperatura, pH, altitud, caudal, entre otros.
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Los resultados de la investigacidn evidenciaron que los balnearios de la
Provincia de Pichincha contienen mayor concentracién de radén que los de
la provincia de Imbabura, debido a que las aguas de los balnearios de
Pichincha provienen de termas que se originan en cerros o volcanes, siendo
esto un factor determinante.

1. INTRODUCCION.

El suclo contiene elementos radioactivos como el uranio, torio y pota-
sio, que emiten radiacién natural. El uranio en el suelo se encuentra en una
proporcién de 3ppm, con tres isGtopos correspondientes, U-238 con un
99,274%, U-235 con un porcentaje del 0,72% y U-234 con el 0,006%; cada
uno de éstos con su propia cadena de desintegracion.

El radén-222 es un gas provenicnte del decaimiento del radio-226, que
pertenece a la cadena de desintegracién del uranio-238, pasando a ser la ma-
yor fuente de radiacion natural a que estd expuesto el ser humano, en un por-
centgje de alrededor del 60%.

El radén-222 es emanado por el suelo a través del agua y del suelo. Es-
te gas es libcrado a la atmdsfera debido a que su tiempo de semi-desintegra-
¢ién es de 3.82 dias, permanccicndo, por o tanto, en ¢l airc que respiramos,

" En Ecuador cxisten balnearios termales que utilizan aguas, que contie-
nen una gran variedad de sustancias disueltas. Las agnas que dan origen a los
balnearios estdn asociadas a fracturas, que proceden la mayor parte de zonas
profundas y afloran a la superficie a temperaturas superiores a las del am-
biente. Cuando el agua se encuentra en la superficie, parte del radén emana
del agua al aire.

El estudio sobre raddn adquicre importancia, debido a que es la segun-
da causa de muerte por cincer al pulmén después del cigarrillo; adema4s pue-
de ser importantc en las investigaciones sismicas, geoldgicas, hidroldgicas
entre otros. La ICRP (International Comisién of Radiation Protection), ¢n su
volumen N° 60, incluye en sus informes la exposicién debida a los agentes
radioactivos de origen natural, uno de ellos es la exposicién al radén en fuen-
tes termales. En ¢l Ecuador, [a Comisién Ecuatoriana de Energia Atémica y
la Escuela Politécnica del Chimborazo realizaron investigaciones prelimina-
res en la década de 1980 (Determinacién de radén en viviendas y en efectos
sfsmicos). La Universidad Central del Ecuador a través de la Facultad de In-
genieria realiza este estudio, que contribuird a la comprensioén del radén en
fuentes termales.
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2. TEORIA

El radén-222 es un gas noble, radioactivo natural, quimicamente
inerte, incoloro, insipido € insaboro, es mas pesado que el aire, es el sépti-
mo radionuclefdo en la serie del uranio-238, como lo muestra la figura (1).
Se desintegra por emisién de particulas alfa, con un perfodo de semidesin-
tegracién de 3,82 dias. El radén es el mas pesado de los gases nobles y po-
see un buen porcentaje de solubilidad en agua en comparacién con el oxi-
geno y nitrégeno.
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Figura 1. Principal decaimiento de la serie del Uranio-238

FUENTE: Wahlstrom, “Radiation”, TAEA (Internacional Atomic
Energy Agency), 1997.
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Z.1. MIGRACION Y TRANSPORTE DEL RADON
EN EL SUELO.

Los isétopos de radén son practicamente inertes y por tener las propieda-
des de los gases, durante su corto tiempo de vida, sus dtomos son capaces de
m.OVersg flesde el sitio de su generacidn por difusién a grandes distancias. Una
Plopﬂrczlon reducida escapa de los minerales fuente y se dispersa en las aguas
sublerrdneas y en el aire dondc puede encontrarse en proporciones variables.

La migracién del radén se considera en varios pasos:

() Laformacién radioactiva de los nuevos fones formados desde sus
precursores (isétopo de radio).

) Ladifusién de los dtomos neutros a través de las fibras minerales.

) Ladifusion y transporte a través de rocas permeables y de suelo.

De esta manera se distingue dos mecanismos de migracién:

: a.- Difusién.- El isétopo de radén se mueve con respecto al fluido que
-rellena los poros del medio. :

b.- Transporte (conveceién).- El fluido se mueve a través del medio
POroso y porta e] isétopo de radén.

2.2. RADON EN AGUA DE BALNEARIOS ’
(FUENTES TERMALES).

, La cordillera de los Andes y la posicién geogrifica del Ecuador en las

“onas volednicas del Pacifico, hacen que la existencia de aguas subtetrdneas

y de ten‘gas Se presenten en el interior del territorio nacional.

Existen numerosos balnearios termales que utilizan agua que contiene
u.na gl:ﬂl? variedad de sustancias disueltas, las cuales corresponden a las ca-
;‘z:‘;;i::zgs del terreno que atra\{i’esan. Las aguas subterréneals de estas ca-
Secueneis g Clontlenen en dls.0‘1u<:10n 'conccmracmn de gas radon,. ¢omo con-
rron ¢ la ele\fu‘da presidn parcial del gas en los poros y grietas del te-

0 de las condiciones en el interior de éste.
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3. PARTE EXPERIMENTAL.
3.1. LOCALIZACION.

Para este estudio inicial de cuantificacién de radén, se escogieron 13
balnearios de fuentes termales, 9 balnearios de la provincia de Pichincha y 4
de la provincia de Imbabura. Estos balnearios se escogieron considerando la
ubicacién, la facilidad de acceso, el sector geogréfico y su utilizacién. A con-
tinuacién en la tabla 1 se detallan dichos balnearios.

TABLA 1
DESCRIPCION DE CADA BALNEARIO

BALNEARIO PROVINCIA CANTON PARROQUIA ALTURA
(msnm)
San Antonio Pichincha Quito San Antonio 2350
Ushimana Pichincha Quito Alangasi 2500
Cununyacu Pichincha Quito Tumbaco 2320
La Merced Pichincha Quito La Merced 2640
El Tingo Pichincha Quito Alangasi 2460
Guangopolo- R | Pichincha Quito Guangopolo 2459
Sillunchi i | Pichincha Quito Machachi 2850
Tesalia Pichincha Quito Machachi 2600
1lalé Pichincha Quito La Merced 2560
Chachimbiro Imbabura Truqui Tumbabiro 2500
Yanayacu Imbabura Cotacachi El Sagrario 2420
Las Lagartijas Imbabura Otavalo El Jordan 2610
La Salud Imbabura Otavalo El Jordan 2500

FUENTE: Ministerio de Turismo, “Balnearios de Aguas Termales-
Ecuador™, 1998.

3.2. MUESTREQ

La técnica de medida utilizada, se basa en la recoleccidn de muestras
de agua en recipientes de poliuretano de capacidad de 500ml., las muestras
son recogidas en el afloramiento del manantial (fuente) y en la caida del agua
a la piscina o en el punto accesible mas proximo. Las muestras son cerradas
con papel aluminio para evitar el escape posterior del gas.
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La toma de muestras se realiz6 5 veces para tener 10 lecturas de radén,
5 lecturas de la fuente y 5 de la piscina. Las muestras recogidas son desgasifi-
cadas y recolectadas en celdas de sulfuro de zinc y medidas en el centelléme-
tro alfa, cuando el radén disuelto ha alcanzado el equilibrio con sus descen-
dientes de vida media corta. Las lecturas se deben realizar al instante de reco-
gidas las muestras o0 maximo a los tres dias posteriores a su recoleccidn.

Es indispensable que al momento de tomar las muestras de agua, sc¢
proceda al sellado inmediato de los frascos e inmediatamente al etiquetado de
los mismos, con su respectiva fecha, hora, sitio de recoleccién (posicién).
Ademds se procedi6 a anotar en la etiqueta caracteristicas importantes tales
como: temperatura del agua en la fuente y en la piscina, localizacién, altitud,
caudal, pH, etc.

En fucntes donde se presume la inexistencia de radén se recolecté adi-
cionalmente un frasco de agua para realizar un andlisis ffsico-quimico. Se
analiz6 la presencia de sulfatos, bicarbonatos, cloruros, entre otros. Con el
objeto de saber la composicién y clases de minerales que pueden contener.
Las tablas 2 y 3 muestran los andlisis hechos a cada balneario:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE 1.OS BALNEARIOS
TABLA N°2

PROVINCIA DE PICHINCHA

TEMPER.ATURA ANALISIS QUIMICO ALTITUD Q

BALNEARIO X) pH *) (msnm) (m3diay
San Antonio de .
Pichincha 297,15 6.7 { Sulfatos, bicarhonatos 2350 346
Ushimana 288.15 7.3 1 Sulfato sédico 2500 | Ap. S00
Cununyacu 300.15 7.0 | Bicarbonato, carbonato, sulfatos, Ca | 2320 1000
La Merced 305.15 6.7 | Bicarbonato, carbonato, sulfatos, Ca | 2640 5000
El Tingo 31015 73 | Bicarbonato, carbonate, sulfatos,

Mg, cloruros, Ca 2460 1850
Guangopolo-
Rumiloma 300.15 7.3 | Ricarbonato, carbonatos, Mg, Ca 2459 430
Sittunchi 298.15 6.7 | Bicarbonato, carbonatos, Mg, Ca 2850 | Ap. 500
Tesalia 288.15 64 | Bicarbonato, carbonato,

sulfatos, Mg, Ca 2600 5000
Halé 310.15 64 | Sulfatos, bicarbonato, carbonato, Mg, 2560 1600
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TABLA N°3

PROVINCIA DE IMBABURA
—
TEMPERATURA ANALISIS QUIMICO ALTITUD Q

BALNEARIO K pH ® {msnm) (m¥dia)
Chachimbiro 33315 | 84 | Cloruros, bicarbonatos, Ca, Mg,

carbonatos, Fe 2500 | 5500
Yanayacu 310.15 5.8 | Bicarbonatos, carbonatos, Ca, Mg,

cloruros. 2420 | 2420
Las Lagartijas 28715 | 5.6 | Bicarbonato, carbonato,

cloruros, Mg, Ca 2610 | 2610
La Safud 290.45 | 6.2 | Bicarbonato, carbonatos, cloruros,

J Ca, Mg, suffatos, Fe 2500 | 2500

(*} Se consideraron los valores mas representativos realizados en
el andlisis fisico- quimico del agua.

3.3. DESCRIPCION DEL EQUIPQO.

El equipo empleado en la determinacién del radén es un instrumento
llamado centellémetro alfa (Pylon modelo RM-1003) que es un contador de
radiaciones alfa. El contador es digital, cuatro digitos, cuatro perfodos de
conteo automatico, cada uno de 1 minuto.

Estos contadores estdn sujetos en el tiempo y autométicamente secuen-
ciados para dar proporciones confiables de radén. La figura 2 muestra un es-
guema del equipo empleado:

Agua
de

fermas

Rn

desgasilicacién

AP=1333.22Pa

[~ Absorcion Rn
Humedad | 98 humedad | g punedad
Silica gel
Conleo emisiones
(C/min) o

recoleccién
(celdas SZn)

fotones

l

Cimara de
centelleo

Fig. 2. Esquema del Equipo (Pylon modelo RM-1003).
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El Pylon modelo RM-1003, esté constituido por:

Aparato para realizar la desgasificacién del agua muestreada, tipo 152,
modelo WG-1001, serie 215901,

Electrodo conectado a una camara de retencién de humedad provista de
silica gel.

Bomba manual que sirve para provocar una presién de 1333.22 Pa al
momento de la desgasificacion.

Ciémara de centelleo, tipo 105PT, modelo RM-1003, donde se produce
el conteo de radén (en cuentas por minuto).

Celdas de sulfuro de zinc activadas con plata, las mismas que sirven pa-
ra recolectar el gas.

4, TRATAMIENTO DE DATOS.

Para la obtencién de los datos de concentracién de radén se aplico la si-

guiente férmula establecida en el manual de funcionamiento del Pylon RM-

1003:

Rn =0,87* C3 * 0,32* C2 - 0,34* C1 (Ec: 4-1)

Los coeficientes numéricos de cada uno de los conteos vienen estable-

cidos directamente en el manual de funcionamiento del equipo (Pylon mode-
lo RM-1003).

Rn = concentracién de radén, determinado en cuentas por minut‘o (cpm)
C3 = cuenta 3
C2 = cuenta 2
Cl =cuental

Finalmente se aplica un factor para transformar de unidades de cpm a

unidades internacionales de concentracién Bq/m3:
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1C 1 min 1 x 106mi

* * =79,37 Bg/m3
210ml * min 60s 1m3

De esta manera el valor de concentracidn de radén en fuentes termales
sc determina por:

Rn’=Rn * 79,37 (Ec: 4-2)
5. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos demuestran fa concentracién promedio de ra-
dén + la desviacién estandar de cada balncario, tanto para la fuente como pa-
ra la piscina, como sc¢ observa en las tablas 4, 5, 6,7y 8

Los diagramas 1, 2, 3, 4 presentan el porcentajc de concentracidn de
raddn en la fuente y la piscina de cada balneario para las dos provincias.

Por otro lado se realizé un anélisis de varianza para observar la inci-
dencia que tiene la localizacién (balneario), posicion (fuente o piscina), con
las mediciones realizadas, como se observa en la tabla 9.4

TABLA 4

CONCENTRACION DE RADON PARA LA FUENTE

PROVINCIA DE PICHINCHA

BALNEARIO ‘ (CONCENTRACION DE RADON) =S,
(Bg/mr’)

El Tingo 372,86 + 87,69
La Merced 181,11 = 45,02
Ushimana 0,00 + 0,00
Ilal6 472,06 + 107,17
Cununyacu 1145,40 + 74,62
Tesalia 1325,24 + 195,15
Guangopolo-Rumiloma 0,00 0,00
San Antonio de Pichincha 295,40 + 37,73
Sillunchi 885,56 £ 108,01
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TABLAS

CONCENTRACION DE RADON PARA LA PISCINA

PROVINCIA DE PICHINCHA

BALNEARIO (CONCENTRACION DE RADON) =S,
(Bg/m)

E] Tingo 497,46 + 48,05
La Merced 0,00 + 0,00
Ushimana 0,00 + 0,00
Tlalé 165,71 + 93,64
Cununyacu 627,05 £9542
Tesalia 132524 + 195,15
Guangopolo-Rumiloma 0,00 + 0,00
San Antonio de Pichincha Ver tabla 3

Sillunchi

No tiene piscina

TABLA 6
CONCENTRACION DE RADON PARA EL CHORRO

PROVINCIA DE PICHINCHA

BALNEARIO (CONCENTRACION DE RADON) <8,
(Bg/m®)

San Antonio de Pichincha 508,57 + 117,33 . J

TABLA 7
CONCENTRACION DE RADON PARA LA FUENTE
PROVINCIA DE IMBABURA

BALNEARIO (CONCENTRACION DE RADON) =S,
(Bg/m?)

Yanayacu 199,36 + 28,83

Chachimbiro 269,52 + 37,63

La Salud 516,98 + 37,68

Las Lagartijas

482,38 + 59,01
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TABLA 8

CONCENTRACION DE RADON PARA LA PISCINA

PROVINCIA DE IMBABURA

BALNEARIO (CONCENTRACION DE RADON) %8,
(Bg/m®)
Yanayacu (1)
Chachimbiro 182,50 + 31,13
| La Salud (*)
lLas Lagartijas 169,37 + 34,40

(1) No se tomd muestra, puesto quc la piscina estaba sin funcionamiento,

por remodelacién.

(*)  Sc tomé la muestra de la misma fuente principal, ya que la piscina ha-
cc como fuente principal, no hay acceso directo a la fuente de origen.

DIAGRAMA 1

Porcentaje de Concentracién de Radén
Provincia de Pichincha
Para 1a Fuente
La Murcasl
3%

| Ushinssa
e

Sitiwnehi Ef Tingo
2% 9% Hulé 9%
S.A. Pichincha 850 T e e
& -
Tesalin ”‘;‘_;’d'/i“‘“

2%

Guatgopolo-R
[
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DIAGRAMA 2

Porcentaje de Concentraciéon de Radoémn
Provincia de Pichincha
Para la Piscina

La Merced
0% Ushimana
0%
El Tingo
19%

lalé 6%

Tesalia
5%

Cununyacu
24%

DIAGRAMA 3

Porcentaje de Concentracion de Radén
Provincia de Imbabura
Para la Fuente -

Yanayacu
Las Lagartijas 14%
32% Chachimbiro
0%
La Salud

36%
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DIAGRAMA 4

Porcentaje de Concentracion de Radon
Provincia de Imbabura
Para la Piscina

Yansayucu
0%

Las Lagartijas Chachimbire
19% 21%

6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los balnearios de la provincia de Pichincha, contienen mayor concen-
tracién de radén, especialmente 3 de ellos, Tesalia (1638,67 Bg/m3), Cunun-
yacu (1424,81 Bg/m3) y Sillunchi (1319,16 Bg/m3), esto se debe especial-
mente a las caracterfsticas del agua que bafian estos balnearios. Se debe con-
siderar también su procedencia y la fuente de donde provienen estas termas,
es decir cerros o volcanes.

Del andlisis fisico- quimico expuesto en la tabla 2, se observa que es-
tos 3 balnearios poseen aguas con caracteristicas similates, lo que se podria
asociar a iguales condiciones de terreno, y por lo tanto su similitud con la
concentracién de radén.

En la provincia de Imbabura, en cambio los valores de concentracidn
de radén no varian mucho, los valores estdn entre los 200 a 700 Bq/m3, tan-
to para la fuente como para la piscina. Destacdndose como el de mayor con-
centracidn el balnearic La Salud (659,62 Bg/m3).

En general para todos los balnearios, la concentracién de radén en la
fuente principal es mayor que los valores registrados en la piscina, debido a
que la fuente principal estéd mas cerca al lugar donde se origina la terma, es-
ta cercanfa puede ser un cerro o volcén, agrietamientos profundos, ojos de
agua, etc.
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LOCALIZACION POSICION MEDIA | Std. Deviation N
Tingo Fuente 4,698 1,105 5
Piscina 6,268 0,605 5
Total 5,483 1,179 10
La Merced Fueite 2,282 0,567 5
Piscina 0 0 5
Total 1,141 1,261 10
Tesalia Fuente 16,698 2,459 5
Total 16,698 2,459 5
Guangopolo-R Fuente 0 0 5
Piscina 0 "0 5
Total 0 0 10
S. Antonio P. Fuente 3,722 0,475 5
Piscina 6,756 0,909 5
Total 5,239 1,739 10
Ushimana Fuente 0 0 5
Total 0 0 S
llalé Fuente 6,002 1,28 5
Piscina 1,74 0,461 5
Total 3,871 2,422 10
Cununyacu Fuente 14,432 0,94 5
Piscina 7,9 1,203 5
Total 11,166 3,59 10
Sillunchi Fuente 11,158 1,361 5
Total 11,158 1,361 5
Yanayacu Fuente 2,512 0,363 5
Total 2,512 0,363 5
Chachimbiro Fuente 3,396 0474 5
Piscina 2,3 0,392 5
Total 2,848 0,709 10
La Salud Fuente 6,514 0475 5
Total 6,514 0475 5
Las Lagartijas Fuente 6,078 0,743 S
Piscina 2,134 0,433 5
Total 4,106 2,156 10
Total Fuente 5,961 5,114 65
Piscina 3,387 3,017 40
Total 4,98 4,591 105
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Existen factores externos que modifican las mediciones realizadas, co-
mo ocurrid en el balneario El Tingo, al realizar el muestreo en presencia de
lluvia, la concentracidn de radén en la piscina fue mayor que en la fuente,
observandose una alteracién de resultados. Para verificar este acontecimien-
to se realizé una nueva medicién en dia normal, considerando como dia nor-
mal a un dfa sin lluvia y con clima soleado, observindose que la concentra-
cién de radén sigue la misma tendencia que en los otros balnearios; es decir,
que la concentracion de radén es mayor en la fuente que en la piscina. Fac-
tores como lluvia, temperatura, humedad, pueden ser determinantes en la va-
riacién de la concentracién de raddn.

Por dltimo se puede observar que cxisten balnearios cuya concentra-
cién de raddn es cero, como en el caso de los balnearios Guangopolo- Ru-
miloma y Ushimana. En el primer caso, segin la bibliografia, sus aguas
contienen agua Huvia infiltrada a través del suelo poroso. En el segundo
caso, las aguas no pertenecen a una terma y el calentamiento se lo realiza
mediante calderos; las pruebas fisico-quimicas demuestran que son aguas
sulfatadas.

7. CONCLUSIONES.

Las concentraciones de radén més altas se presentan en los balnearios,
cuya fuente principal se encuentra a pocos metros del afloramiento de la ter-
ma (300-500m), o estdn muy cercanos a volcanes o cerros de donde provie-
nen las vertientes.

La concentracidn de rad6n en la fuente es mayor que la concentracién
de raddn cn la piscina. Esto se debe especialmente al recorrido por los sue-
los donde atraviesa, a las caracterfsticas del medio. Al llegar a la piscina el
conteo de radiaciones alfa es menor que en la fuente principal, debido al es-
cape de gas del agua al aire.

Las anomalfas de gas radén pueden ser debidas a variaciones de las
condiciones ambicntales, tales como temperatura o Huvias fuertes, agrieta-
micntos profundos en el recorrido del agua

Del estudio realizado en 13 balnearios, 9 de la provincia de Pichincha
y 4 de la provincia de Imbabura, se encontré que los valores de concentra-
cién de raddén en aguas termalces estdn entre los 200- 1700 Bg/m3 para la
fuente y para la piscina estdn entre los 200- 800 Bg/m3.
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8. RECOMENDACIONES

Es indispensable tener en cuenta las recomendaciones que constan en
la publicacién ICRP-60, para la proteccién contra las radiaciones ioni-
zantes, en este caso de los balnearios de fuentes termales. La falta de
correlacidn entre las concentraciones de raddn en agua y las que alcan-
za el gas en el aire, hace necesario realizar un andlisis pormenorizado
de todos y cada uno de los balnearios que se encuentran en funciona-
miento, incluso en aquellos que poseen conceniracion de radon bajas
en el agua, que pueden producir dosis de radiacién elevadas.

La determinacion del valor promedio de la concentracién de radén en
cstos balnearios presentan los mismos problemas generales que cn su
determinacion en viviendas, derivado de las amplias variaciones que
puede experimentar por influencia de la ventilacidn, existiendo otros
problemas especificos de medida, debido a las altas temperaturas y hu-
medades relativas que caracterizan al ambiente.

Se recomienda hacer un seguimiento de este estudio preliminar de
cuantificacién de raddn en fuentes termales realizado en las provincias
de Pichincha e Imbabura, de manera de contar con registros de la va-
riacion del raddn.

Por otra parte se recomienda que ¢l consumo para uso doméstico de es-
tas aguas, se realice de una manera cautelosa, hirviendo suficientemen-
tc para provocar el escape y la liberacién de cste gas y de esta manera
disminuir los efectos nocivos que pueda presentarse.
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El Gas Natural

Ing. Rendn Criollo R.
Sociedad Ecuatoriana de Ciencias Exactas y Naturales

1.- INTRODUCCION

E nire lus fuentes de energfa primaria mds utilizada, el gas natural
ocupa el tercer lugar en el mundo y representa mas de la quinta parte del
consumo energético a nivel mundial. Sus reservas son similares a las del pe-
tréleo siendo inferior su ritmo de consumo, por lo que la vida prevista para
esta energfa supera, en la actualidad, los 70 afios. Estas previsiones son ac-
tualizadas periédicamente debido al progresivo descubrimiento de nuevos
yacimientos y a la aplicacién de nuevas tecnologias que hacen posible su ex-
traccién a‘mayores profundidades.

La explotacién a gran escala de esta fuente energética natural cobr6 es-
Ppecial relevancia tras los importantes hallazgos registrados en distintos luga-
res del mundo a partir de los afios cincuenta. Gracias a los avances tecnol6-
gicos desarrollados, sus procesos de produccién, transporte, distribucién y
utilizacién no presentan riesgos ni causan impacto ambiental apreciable.

El gas natural, por sus precios competitivos y su eficiencia como com-
bustible, permite alcanzar considerables economias a sus utilizadores. Por
ser el combustible mds limpio de origen fésil, contribuye decisivamente en
la lucha contra la contaminacién atmosférica, y es un alternativa energética
que destacard en el siglo XXI por su creciente participacion en los merca-
dos mundiales de la encrgfa .

Aligual que el petrdleo de la regién oriental que concita la atencién de
los ecuatorianos, ya por mds de tres décadas, es hora de mirar al aprovecha-
miento del gas natural del Golfo de Guayaquil, como un importante rengién
econémico en el proceso de desarrollo del Ecuador.
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2.- DEFINICIONES

La American Gas Association (2) define el gas natural respecto al ya-
cimiento como:

Associated N. G. (gas natural asociado): gas natural libre en contacto
con petrdleo crudo en el yacimiento, pero no disuelto.

Disolved N. G. (gas natural disuelto): gas natural en solucién con el
crudo.Dry N. G. (gas natural seco): gas natural producido en un estrato que
no contiene componentes condensados (gas no asociado) o que ha sido sepa-
rado de los demis componentes (stripped gas).

Puede ser que la asociacién del gas natural y del crudo sea tal, que en
el yacimicnto no se¢ puede hablar del uno o de otro sino solo del liquido mo-
nofésico, y la separacién ocurre sélo en la descompresion.

Respecto a la composicion quimica, el gas natural es clasificado en dos
grandes categorias:

Gas natural himedo, cuando contiene hidrocarburos condensables
(propano, butano o hidrocarburos mas pesados); y,

Gas natural seco, cuando no contiene cantidades econémicamente re-
cuperables de hidrocarburos superiores. Este tipo de gas es también aquel que
sc obtiene del gas hiimedo después del tratamiento de separacidn de los con-
densables.

Los hidrocarburos recuperados del gas hiimedo son ¢lasificados como
LNG ( gas natural licuado con metano como principal componente ); GLP
(gas licuado del petréleo) la mezcla propano-butano; y, NG (gasolina natu-
ral) los pentanos y los hidrocarburos superiores, Las propicdades del gas na-
tural es muy variada como se puede ver de la Tabla 1 que contiene 1a compo-
sicion y poder calorffico de algunos tipos de gas natural, incluyendo el de los
campos Shushufindi y Amistad del Ecuador.

78

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



Tabla 1 .- Composicion (%V) y Poeder Calorifico (Kcal/Nm3)
1 de Tipos de Gas Natural

FAIS/AREA ARGELIA ECUADOR USA FRANCIA | KUWAIT LIBIA MAR
NORTE
CAMPO Tassl R'Mel | Shushufindi2| Amistad | Pnahandle Lacq Burgan Zelten | West Sole
Texas
Metano 83,5 448 98,6 80,9 69,3 57,6 66,2 944
Etano 7.0 10,7 038 6,8 31 18,9 19,8 31
Propano 2,0 15,8 0,2 2,7 L1 12,6 10,6 0,5
Butano 0,8 8,6 0,1 1,1 0,6 58 23 0.2
Pentano e
hidracarburos
mds pesados 0,4 48 o 0,5 0,7 30 02 0,2
Nitrégeno 6,1 2,6 0,3 79 04 - 09 1,1
Didxido de carbono 0,2 12,7 — 0,1 9.6 2,1 - 05
Acido Sulfhidrico - 152 —— -
Total 166,0 100,6 1006 106,0 106,0 | 160,0 1006 | 100,0
Poder calorifico 10800 13400 8700 | 10200 7900 114800 11200 | 9800

1) Kilocalorias por normal metro ciibico, s decir el gas seco medido a 0°C y presién de la atmésfera;
2) Se trata de gas asociado.

3.- ORIGEN DEL GAS NATURAL

De la misma manera que el petréleo, el gas natural sc origina en sedi-
mentos formados por la acamulacién, en medios lacustres, de materias orgd-
nicas en descomposicion. Estos sedimentos habrian tenido una fermentacién
bacteriana bajo presién, lo que hizo posible una transformacién lenta y con-
linua ®

Es posible que la transformacién del gas natural constituya en ciertos
casos una primera etapa en la génesis de los hidrocarburos, pero en la mayor
parte de los yacimientos el gas podria ser, por el contrario, posterior a la for-
macidn del petrdleo y resulta de un lento craqueo de este dltimo, ligado a los
fenémenos de metamorfosis que dieron lugar a hidrocarburos mds livianos.
La formacién del gas natural diferirfa de la del petréleo por la naturaleza del
medio de origen o por el perfodo geolégico en el desarrollo de este proceso
¥ no por el proceso mismo.
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La degradacién bioguimica de la materia orgénica en rocas sedimenta-
rias poco profundas y de edades relativamente recientes, da origen al gas de
los pantanos, cuya composicidn es casi exclusivamente didxido de carbono y
metano. La descomposicién quimica de residuos orgdnicos en rocas profun-
das y antiguas, constituye cl origen de la mayor parte de los yacimientos del
gas natural

Los yacimientos de gas no asociado al petréleo pueden proceder de
causas tectdnicas, pues éste no se encuentra en los Jugares en donde se for-
md; el petrdleo y el gas migra a través de los sedimentos ubicados sobre la
roca madre.

Los yacimientos explotables se dan cuando esta migracién ha sido dete-
nida por una capa impermeable y movimientos tectdnicas obligan a los hidro-
carburos esparcidos bajo csta capa, a concentrarse en volimenes determinados.

Los fluidos contenidos en un reservorio se colocan de acuerdo con su
densidad: el gas en la parte supetior, el petréleo al medio y ¢l agua en el fon-
do; pero hay ocasiones en que han sido transportados por nuevos accidentes
tectonicos, que modificando la posicion, la continuidad de la cobertura im-
permeable y haciendo variar la presion, han puesto el gas cn movimiento sin
tocar el petréleo, o han alejado el petréleo dejando solo el gas.

Otras veces durante la migracion hacia las partes altas, el gas circula
mis ripido que el petréleo, cfectudndose en consecuencia una separacién en-
tre los hidrocarburos liquidos y gascosos.

En definitiva el origen de ciertos yacimientos donde el gas es asociado
al petréleo estaria en una migracién diferencial de hidrocarburos, relaciona-
da con movimientos tectonicos.

4.- PRODUCCION

Las técnicas de prospeccién de los hidrocarburos gaseosos son las mis-
mas que se emplean en la prospeccién petrolera y estdn basadas en principios
fisicos relacionados con la gravedad de la tierra, magnetismo, conductividad
eléctrica, aciistica, térmica, Optica y radioactividad

La perforacion de pozos gasiferos y su completacién, tanto en suelo fir-
me como costa fuera, es similar a la que s¢ emplea cn los pozos de petrdlco;
en casos en que ¢l gas estd asociado al crudo, el mismo pozo es productor de
ambos.

Los procedimientos de puesta en produccion de pozos gasiferos son ge-
neralmente mds sencillos que los de petréleo. Por ser el gas mds compresible
que el liquido, hace que la sola presién natural de los yacimientos permita re-
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cuperarlo en grandes cantidades,’ lo que hace innecesario que en la mayorfa
de los yacimientos gasiferos se emplee los costosos procedimientos de recu-
peracion secundaria utilizados para el petréleo.

El gas natural producido en los pozos, antes de ser transportado a los
centros de consumo, tiene que ser tratado con la finalidad de reducir a nive-
les minimos el contenido de hidrocarburos pesados y agua, en este caso pa-
ra evitar la formacién de hidratos y condensaciones en las tuberfas. Con el
objeto de ajustar las caracterfsticas de combustién del gas, es necesaria la se-
paracién del diéxido de carbono y nitrégeno. El sulfuro de hidrégeno tam-
bién debe ser eliminado cuando su concentracién es mayor a S mg/m?, ya que
forma 4cidos corrosivos.

La produccidn de gas natural es menos costosa que la del petréleo; sin
embargo y a pesar de las técnicas desarrolladas y los avances logrados, los
costos de almacenamiento y transporte de los hidrocarburos gaseosos son
muy superiores a los de los hidrocarburos liquidos. El anélisis econémico de
la explotacién en un campo de gas natural, por lo general se basa en la exis-
tencia y proximidad del mercado, aspecto que incide en la rentabilidad, y que
probablemente es la mayor diferencia respecto a la explotacion de un yaci-
miento de petréleo eu el que el transporte y almacenaje, por ser menos com-
plicados, tienen costos inferiores.

Esto y el hecho de que el costo del conjunto de operaciones necesarias
para llevar el gas asociado a un mercado, era superior al precio ofrecido por
el producto, explicaria la razén por la cual la produccién de muchos yaci-
mientos de este tipo s quemada en los propios campos.?

Cuando se trata de un gas asociado, y si en el campo petrolero los po-
Zos se operan por el método de elevacion de gas (gas lift), a veces es prove-
choso instalar una planta de extraccién de los vapores de gasolina y gas li-
cuado del petréleo. La Fig, 1 muestra una planta en donde se utilizan proce-
sos de absorcién y destilacion © para separar estos productos.

La planta que constituye una parte integral del equipo superficial de
produccién de campo, extrae el contenido de gasolina al gas, mientras que el
gas seco resultante se recircula o reinyecta a los pozos para elevar més pe-
tréleo. La pérdida de volumen de gas como resultado de la extraccién de ga-
solina, GLP y generacién de fuerza se compensa por ¢l gas de formacién que

'80-70%, en la mayoria de los campos productivos.

2 En la region oriental det Ecuador también se ha quemado y se quema audn gas asociado
debido a los continuos retrasos en la implementacidn de sistemas para recuperar GLP y
gasolina natural.
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se une al gas recirculado cada
vez que pasa a través del pozo,
por lo que en general no hay
déficit. La extraccién de la ga-
solina de preferencia es poste-
cre rior a la compresién del gas.

@rapana,
sahutano y
Batans)

Gas Natursl
(Metana y Etanc)

Gasaling Naturst
{Pentano, utc)
Separador

5.- TRANSPORTE

Plantade  Eefubitizmors

Pozode Absoreién

Petri
Ptrtlon °°

Crude

El gas natural se trans-
porta entre los yacimientos y
las areas de consumo mediante gasoductos, que son tuberias de acero de gran
didgmetro, normalmente enterradas. Cuando se hace necesario el transporte
por mar y no es posible, técnica o econémicamente, el tendido de gasoductas
submarinos, el gas natural se licua a 160°C bajo cero, su volumen queda re-
ducido 600 veces y se transporta en buques metaneros entre los paises pro-
ductores y consumidores. En el puerto receptor es descargado en las plantas
o terminales de almacenamiento y regasificacion, donde tras ser almacenado
a presién atmosférica en grandes tanques criogénicos, es impulsado a alta
presién y transformado de nuevo a su fase gas antes de ser inyectado en la
red de gasoductos para su transporte a los centros de consumo, siendo estas
instalaciones por su carficter subterrdneo altamente respetuosas con el paisa-
je.

Fig. 1. Planta de Pracesaniento de Ges Naiural Asoclado

La evacuacién de gas por tuberfa es mucho més cara que el transporte
de productos derivados del petréleo. Normalmente los gasoductos requieren
de compresores mas caros y los tubos deben ser més resistentes para sopor-
tar las altas presiones. El costo de construccién de los gasoductos'varfa am-
pliamente segun las condiciones de cada lugar; asi, depende de [as caracteris-
ticas de los terrenos que atraviesan, del volumen a transpoiftar y dg las pre-
siones empleadas. En terrenos normales, no excesivamente accidentados, le-
jos de lugares poblados, donde los derechos de paso y las expropiaciones no
sean muy elevadas, un 50% corresponde a los equipos y tuberfas® y el otro
50% a la excavacién, colocacién en el terreno, revestimiento y proteccién ca-
todica®.

*Las canalizaciones estdn instaladas con tubos de acero soldados unos a continuacion de
otros, Los tubos pueden ser sin soldadura, soldadura longitudinal, o en hélice.
* La proteccion catédica protege a la tuberia de la corrosion.
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Los descubrimientos de reservas de gas natural mediante plataformas
submarinas, tornaron necesaria la construccién de gasoductos bajo el mar,
para su explotacidn. El costo de instalacién de los gasoductos submarinos es
varias veces mayor que el construido en tierra. Para profundidades no muy
grandes como las del Mar del Norte, por ejemplo, la relacién de costos en-
tre los construidos en tierra firme y os construidos en el fondo del mar es de
1 a 3. Pero cuando es necesario tender tuberfa a profundidades mayores, los
costos son indudablemente mé4s altos. La tecnologia para el tendido de gaso-
ductos submarinos a grandes profundidades, no se encuentra completamen-
te desarrollada, si se toman en cuenta las enormes dificultades que esta ac-
tividad representa.

En las grandes urbes del mundo desarrollado, la distribucién del gas
para consumo doméstico, comercial e industrial, desde los centros de alma-
cenarniento se la realiza mediante la utilizacidn de grandes redes de tuberfa,
actividad que ha requerido del mejoramiento constante de la tecnologia de
instalacién y la incorporacién de los més modernos equipos de control y
mantenimiento. La distribucién del gas a nivel de consumidor final, consti-
tuye un negocio muy lucrativo, que en la mayoria de los paises se encuen-
tra en manos de la empresa privada.

6.- UTILIZACION DEL GAS NATURAL

El descubrimiento de gas natural y las posibilidades de transportarlo a
grandes distancias, abrieron en muchos paises consumidores nuevos horizon-
tes en la industria del gas, teniendo que incorporar a los antiguos sistemas de
produccitn y distribucidn, los méds modernos desarrollos tecnoldgicos en la
materia. En pafses que son grandes consumidores de gas manufacturado,’ pau-
latinamente se oper6 el cambio hacia la utilizacidn del gas natural o del gas ob-
tenido por la refinacién del petréleo, o como producto del gas natural (GLP).

El gas natural tiene hoy en dia una importancia muy grande, sea como
combustible, sea como materia prima en la industria orgénica e inorgénica.

Precisamente el gas natural sirve en la industtia para la sintesis de amo-
niaco,® metanol y alcoholes superiores. Hay que tener presente que en la actua-
Iidad hasta un porcentaje minimo de 4cido sulthidrico presente cn el gas natu-
ral tiene valor y hay que recuperarlo para transformarlo en acido sulfirico.

*El gas manufacturado es obtenido por destilacion del carbén o coke.
¢ El amonfaco constituye la fuente principal para la elaboracién de los fertilizantes nitroge-
nados como urea, sulfato de amonio, nitrato de calcio, nitrato de amonio, ete.
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Como combustible compite con todas las demds formas de energfa, a
las que técnicamente puede reemplazar en casi el 80% de sus usos; inclusive
se lo estd empleando como carburante en motores de vehiculos,” donde pre-
senta ventajas por su rendimiento y la cscasa contaminacién que produce
frente a otros combustibles.

El gas natural tiene ciertas cualidades especificas que Ie dan ventajas
sobre los demas combustibles:

e La combustién del gas es completamente limpia y produce muy esca-
sa contaminacidn.

» Es posible conseguir una mejor regulacién del calor y conirol de tem-
peratura.

*  Presenta facilidades para su uso, comparables a la electricidad, y es
preferido en los sectores comerciales y domésticos, para calefaccion y
acondicionamiento de aire.

« El uso de gas suministra mejores productos y menos pérdidas en in-
dustrias de precisién y artesanias, de mecanizacién de metales, de mo-
saicos, vidrio, ladrillo, cemento, papel, textiles, etc.

* La distribucién del gas natural a gran escala, para ser utilizado como
combustible, se realiza mediante redes de tuberfas, instaladas para
abastecer los centros de consumo.

Para el abastecimicnto de pequefios consumos domésticos y comercia-
les, donde no es posible o no se justifica el tendido de redes, se utiliza el GLP
en recipientes portdtiles (cilindros).

El gas natural es utilizado en grandes cantidades en varias ramas de la
industria det acero; su uso es favorable por lus muchas ventajas que presen-
ta al ser quemado: alta pureza, estabilidad de composicién, Hama quimica-
mente inactiva, ausencia de ceniza y productos sulfurosos, alta eficiencia de
combustién, flexibilidad de accidn y fdeil control del proceso de combustidn.

Es importante destacar como en el mundo se registra un rédpido avance
en la utilizacién del gas natural como combustible para la generacién de
energfa eléctrica, debido a ia alta eficiencia de las estaciones donde se que-
ma Yy a su naturaleza no contaminante.

7 En algunos paises europeos aitamente industriafizados y muy dependientes de las importa-
ciones de hidrocarburos se utifiza el gas natural como combustible de vehiculos,
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7.- RESERVAS DE GAS EN KL MUNDU.

Las reservas del gas natural del mundo se duplicaron en Jos tiltimos 20
afios, sobrepasando el crecimiento de las reservas de petréleo en el mismo
perfodo. Las reservas estimadas de gas han crecido particularmente rdpido en
la ex Unidn Soviética, Medio Oriente y la regidén de Asia del Pacifico. La re-
vista especializada The Oil & Gas Journal ¢ ha estimado que las reservas
probadas de gas en ¢! mundo a enero del 2001 alcanzan a 5.278 trillones de
pies cdbicos (Tabla No. 2), lo cual significa un incremento de 132 trillones
de pies ctibicos sobre el estimado para el afio 2000.

Tabla 2.- Reservas Mundiales de Gas Natural por Pais

I PAIS RESERVAS %
(TRILLON DE
PIES CUBICOS)

MUNDO 5278 100,0
TOTAL 20 PAISES 4678 88,6
RUSIA 1700 32,2
IRAN 812 154
QATAR 394 7.5
ARABIA SAUDITA 213 4,0
EMIRATOS ARABES UNIDOS 212 40
ESTADOS UNIDOS 167 32
ARGELIA 160 3.0
VENEZUELA 147 28
NIGERIA 124 23
IRAQ 110 2,1
TURKMENISTAN 101 1.9
MALASIA 82 16
INDONESIA 72 1.4
UZBEKISTAN 66 13
KAZAKSTAN 65 1,2

| CANADA 61 1,2
HOLANDA 63 12
KUWAIT 52 1.0
CHINA 48 0,9
MEXICO 30 0,6
RESTO DEL MUNDO 600 114
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Las reservas de gas en el mundo estdn algo més ampliamente distribui-
das entre regiones que lo que estan las reservas de petréleo. Por ejemplo, la
regién de Oriente Medio posee el 65% de las reservas de petréleo globales
pero solamente 35% de las reservas de gas. Por lo tanto, algunas regiones con
limitadas reservas de petréleo poseen significantes stocks de gas. La ex
Unién Soviética cuenta con alrededor del 6% de las reservas mundiales de
petréleo pero aproximadamente con el 35% de reservas probadas de gas. La
mayor parte del gas (32% de las reservas mundiales) esta localizada en Ru-
sia, posee las mayores reservas del mundo, equivalentes al doble de las de
Irdn que ocupa el segundo lugar. En el Medio Oriente, Qatar, Irak, Arabia
Saudita y los Emiratos Arabes Unidos también tienen significativas reservas
de gas, como se muestra en la Tabla 2.

La razon reserva/produccién (R/P) excede los 100 afios para el Orien-
te Medio y son cercanamente tan altas para Africa (aproximadamente 98
afios) y para la ex Unién Soviética de 82 afios. La razén R/P para América
Central y del Sur es también alta ( aproximadamente 66 afios), comparadas
con solamente 10 afios para América del Norte y de 18 afios para Europa. Pa-
ra el mundo en su totalidad, la razén promedio R/P es de 61,9 afios para gas
natural y 41 afios para petréleo ™

A mis de las reservas convencionales de gas natural, existe un tipo
muy particular de yacimientos, cuya importancia en el abastecimiento ener-
gético mundial futuro, se debe tomar en cuenta: se trata de los hidratos de
gas,” compuesto en los cuales éste aparece combinado en estado sélido. Las
moléculas de gas estdn insertas en un reticulado formado ademds por mo-
Iéculas de agua, permaneciendo fijas las posiciones de ambas, de modo que
constituye un sélido cristalino, cuyo proceso de formacién estd dado por la
composicién del gas, el estado natural del agua, la presion externa y la tem-
peratura.

9 La compaosicidn de los hidratos puede ser expresada con la férmula n G. m H20 donde G
es el componente hidrocarburlfero. Los hidratos mds comunes del metano, etano y propano
son: CH4. 6 H20; C2H6. 6 H20 y C3H8. 18 H20, aunque existen otros con diversos valo-
res de ny m en dependencia de la presién y la temperatura. La densidad de un hidrato de
gas depende de su composicién y oscifa en el amplio intervalo de 0,8-1,8 g/cm3. Comun-
mente los centros de cristalizacién surgen en ia superficie de contacto gas-agua. El creci-
miento del hidrato puede tener lugar tanto en el ambiente gaseoso como en el volumen de
agua.
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Los hidratos de gas se encuentran en zonas de reducida temperatura,
concretamente en las que permanecen heladas peremnemente, siendo las de
més perspectivas las zonas de Siberia, Alaska y Canad4. Los sedimentos del
fondo de los acéanos, a profundidades entre 200 y 600 metros, también serfan
muy favorables para la formacién de hidratos en un 90% de su superficie.

Se han desarrollado diferentes métodos para producir gas a partir de
estos depésitos sélidos, mediante el empleo de disolventes como metanol,
glicoles y sustancias similares que destruyen los hidratos, liberando el gas.

8.- COMERCIALIZACION

Las reservas actuales de gas natural en el mundo tienen gran importan-
cia, puesto que aseguran el abastecimiento de la demanda por més tiempo
que las reservas de petréleo. Las necesidades energéticas futuras podrian ser
atendidos con un mayor desatrollo de esta fuente.

El consumo de gas estd proyectado a casi el doble, 162 trillones de pies
clibicos, en el 2020 desde 84 trillones de pies ctibicos en 1999 (Figura 2). Con
un crecimiento promedio anual de 3,2%, la participacién del gas natural en el
sistema de consumo de energfa primaria total estd estimada para crecer hasta
28% desde 23%. El mayor incremento en el consumo de gas se avizora en Amé-
rica Central, América del Sur, Asia, paises desarrollados y paises industrializa-
dos, entre estos principalmente Estados Unidos y de Europa del Este (Figura 3),
donde se espera que el gas natural provea el 25% de la toda la energia usada pa-
ra la generacién de electricidad en el 2020, arriba del 14% de 1999 ®

Trilln
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Fuentes: Histdrico: Energy Information Administra-
fion (EIA), Office of Energy Markets and. End Use,
international Statistics Database and International
Energy Annual 1999, DOE/EIA-0219(99) (Washing-
ton, DC. Enero 2001). Proyecciones: EIA, World
Energy Projection System (2001).

Fig. 2.- Consumo Mundial

Fuentes: 1999: Energy Information Administration
(EIA), International Energy Annual 1999, DOE/EIA-
0219(99) (Washingion, DC. Enera 2001). 2020:
ElIA, World Energy Projection System (2001).

Fig. 2.- Incremento en el consumo de
gas natural por region, 1999-2000
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La participacidn mundial de uso de gas para la generacién de electrici-
dad se proyecta que alcance el 26% en el afio 2020, que significa un incre-
mento en uso de energia de 32 quadrillones de BTU entre 1999 y 2020, que
es mayor al esperado para el carbdn de 19 quadrillones de BTU. Como resul-
tado, un crecimiento interrelacionado entre el gas y las industria de 1a termoe-
lectricidad es lo pronosticado.

Dentro de la estructura del consumo mundial de cnergia, e} gas natural
cada vez adquiere més importancia y su introduccién en el abastecimiento
energético de un pafs produce desplazamiento del resto de energias en los
sectores donde esta en competencia, dependiendo l6gicamente de las dispo-
nibilidades y precios del gas.

De todas maneras, en la competencia gas natural-productos petrolife-
ros, el Ifmite estard dado fundamentalmente por la estrategia de precios em-
prendidos por las multinacionales y la polftica fiscal de los gobiernos.

9.- EL GAS NATURAL EN EL ECUADOR .-
EXPLOTACION DEL GAS DEL GOLFO DE GUAYAQUIL

El Ecuador tiene un estimado de reservas de gas natural de 3,7 trillo-
nes @ de pies ctibicos pero el pafs carece dc Ja infraestructura necesaria pa-
ra utilizar estos recursos, debido a que no existe un mercado significativo
para el gas.

Una perspectiva muy prometedora constituyen las reservas de gas
natural localizadas en el campo Amistad del Golfo de Guayaquil, aque-
llas que estén cuantificadas, y las que eventualmente pueden encontra-
rse, ya que indudablemente constituyen un rengldn econémico muy im-
portante.

El campo Amistad se descubrid en enero de 1970 con la perforacion del
pozo Amistad # 1 por parte de ADA Oil Company. En afios subsecuentes se
perforaron cuatro pozos adicionales en el campo Amistad. Al momento de su
descubrimiento, no existia un mercado econémico para el gas. A Energy De-
velopment Corporation (EDC) una subsidiaria de Samedan Oil Corporation,
se le asigné un contrato de participacién en la produccién del Bloque 3 en ¢l
Golfo de Guayaquil en julio de 1996, el cual incluyd el campo Amistad, si-
tuado a 50 km al oeste de la ciudad de Machala y al suroeste de la isla Puna
(ver plano de ubicacién).

EDC ha firmado un acuerdo de 15 afios con Petroecuador para ex-
plotar un estimado de 177 MMPCPD de las rescrvas recuperables, perio-
do que justificarfa la ejecucién del proyecto de utilizar el gas como com-
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bustible industrial en una planta termoeléctrica de 240 MW. Este proypg-
to tendra un costo estimado de 137 MM ddlares y la produccién puede ini-
ciarse en el afio 2001.99

Las consultas del gobierno con las compafifas que generan electricidad
en el drea de Guayaquil han indicado que existe ahora un buen mercado pa-
ra e] gas natural. El uso primario seria el de proveer el gas patural como com-
bustible para las turbinas que generan electricidad en esta area. El gas natu-
ral desplazarfa al diesel que actualmente es usado como combustible de es-
tas turbinas. Las ventajas de utilizar el gas natural como combustible son: el
costo mis bajo que el diesel, los costos reducidos de mantenimiento y un
combustible a quemarse mds limpio para el ambiente. )

Los compromisos de capital incluyen, pero no estin limitados, a los si-
guicntes aspectos: facilidades de procesamiento costa afuera para 195
MMPCPD (105 millones de pies ctibicos por dia) de gas y liquidos asocia-
dos, un gasoducto costa afuera de aproximadamente 80 km de longitud y un
didgmetro minimo de 12 pulgadas, una estacién receptora y una facilidad de
medicion en tierra; y, un gasoducto de 14 pulgadas, en tierra, hasta Guaya-
quil de aproximadamente 90 km de longitud. El costo estimado total de es-
tas inversiones de capital de desarrollo es de US $ 125°268.000.

En el Golfo de Guayaquil podria explotarse cada dia unos 26,5 milllo~
nes de pies ctbicos para generar inicialimente 204 MW de energia eléctrica
y en dos afios 312 MW. La energia que generarfa la planta serviria para abas-
tecer Machala con 80 MW, el resto irfa al Sistema Nacional Interconectado.
Con la planta a gas habré una reduccién de la importacién de diesel para la
generacién eléctrica y disminuird los costos de generacion.

El Ecuador tiene una capacidad instalada de energia eléctrica de al'rc-
dedor 3,12 millones de kilowatios (hasta enero [, 1998) con und generacion
de electricidad de 9,66 billones de kilowatios hora. Alrededor del 73% de la
gencracion correspondiente a 1998 fue hidroeléctrica y el resto, de genera-
cién térmica. Con dificultades operacionales, la mitad de la electricidad del
pafs proviene de la planta hidroeléctrica Paute ¢

La demanda de energfa crece rdpidamente pero Ja capacidad de gene-
racién, transmision e infraestructura de distribucién sufre de varias deficien-
cias. Aproximadamente el 25% de la poblacién se encuentra sin acceso a la

" En 1974 el gobierno ecuatoriano habia acordado con Northwest Pipeline Corporation un
contrato de exploracion —explotacidn e industrializacion det gas del Golfo de Guayaquil y de
su industrializacién . mediante la produccién de amoniaco y metanol, contrato que no seé
cumplié por la posicién contraria a la politica del gobiemo que adopté la compafiia.
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eleetricidad, y 1a demanda crece en las dreas que ya cuentan con electrifica-
cién. Frecuentemente, las partes del sistema de transmisién estdn destinadas
a operar con la maxima capacidad la mayor parte del tiempo. Adicionalmen-
te, existe insuficiencia de capital para mantenimiento, y partes de la red es-
tan en condiciones incipientes.

Se necesita mas energfa termoeléctrica durante la época seca, algunas
compaiifas privadas estin en el proceso de incrementar la capacidad termo-
cléctrica, el gobierno se niega a invertir en el sector eléctrico o abrirlo a la
competencia, esto ha causado severos cortes de luz durante épocas de sequia
cuando la hidroeléctrica empicza a fallar considerablemente.

Mirando el problema con objetividad, apartando ciertas estimaciones y
cdlculos de lo que se pudo haber ganado o perdido, con lo que se hizo o de-
16 de hacer, considerando que las empresas extranjeras no cumplieron sus
contratos “y al final por diferentes causas fracasaron en su intento de explo-
tar el gas del campo Amistad, constituye obligacién del gobierno empefiarse
en concretar la ejecucién del proyecto de aprovechamiento de esta riqueza
que es indispensable para el desarrollo econdmico y social del Ecuador, ha-
bida cuenta que el tema energético va intimamente relacionado con la pro-
duccidn nacional y confianza para que se pueda invertir en los scctores pro-
ductivos, sin temor a la parafizacién de la plantas y al trabajo en tinieblas.
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Resumen

E 1 presente trabajo, es una revisién bibliogréfica exhaustiva, sobre
la cisticercosis porcina, conocida en el Ecuador como: triquina, coscoja, ar-
vejilla, quinua, grano, o pepa y, se complementa con un analisis de la infor-
macién obtenida en el proceso de ejecucién del Proyecto Teniasis Cisticer-
cosis, durante los tltimos cuatro afios.

Partiendo de la interpretacién del contexto productivo, se establecen
los diferentes factores que determinan la presencia de esta parasitosis, los
efectos en la salud pablica y los perjuicios sanitarios y econdémicos deriva-
dos de su presencia.

La informacién recolectada, ha permitido saber que esta parasitosis de los
cerdos, s conocida en el pafs, por los estudiosos del tema, desde el siglo XIX,
¥, disponer de teferencias que muestran la evolucidn de su prevalencia desde
1938, hasta ¢l presente afio. Se precisa, que las piaras porcinas de las provincias
de la Sierra, son las mds afectadas por la cisticercosis y que, en esta regidn, se
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han realizado una gran cantidad de trabajos de investigacién, con el propésito
de cuantificar su existencia y los factores que la determinan. El andlisis de im-
portantes trabajos realizados en las provincias de la Costa, contribuyen a dar una
visién préxima de la realidad nacional, en relacién con el tema.

Las estadisticas analizadas, en base a la inspeccién veterinaria y, hoy
en dia, con ayuda de métodos de inmunodiagnéstico muestran que ia cisticer-
cosis porcina se encuentra presente en todas las regiones del pais en donde se
han realizados estudios; en la provincia de Pichincha, entre 1957 y 1988, la
incidencia fluctia entre 6.8% y 1.9%. En la provincia de Loja entre, 1976,
1992 y 1998, la prevalencia fue de 5.9%, 3.7% y 2.3% respectivamente. En
la provincia de Imbabura entre 1989 y 1997, la prevalencia fluctud entre
1.46% y 0.71%. En Chimborazo, 1993, la prevalencia fue de 0.77%. En sec-
tores de la Costa, en Guayaquil 1.96% en 1969 y en El Oro (Machala) en
1981, de 2.4%. Los estudios realizados por inmunodiagndstico en el Proyec-
to Teniasis Cisticercosis, muestran prevalencias de 6.76%, 12.01% y 11.40%
entre 1998, 1999 y 2001, en Imbabura y Loja.

Pese a los esfuerzos efectuados por instituciones de salud del Estado, de
universidades, de organismos no gubernamentales; no se ha logrado controlar
esta parasitosis en los cerdos, ni contar con una politica que integre a diferen-
tes sectores con la finalidad de trabajar en forma conjunta para optimizar re-
cursos materiales y conocimientos. De forma complementaria, se propone una
estrategia de lucha contra la cisticercosis porcina, basada en el mejoramiento
de los sistemas de produccién, el mejoramiento de la infraestructura sanitaria y
de un programa permanente de concientizacién, de monitoreo y de desparasi-
tacion, con la finalidad de controlar y erradicar esta enfermedad.

Palabras claves: Cysticercus cellulosae, teniasis, cisticercosis, diag-
néstico, prevalencia, Ecuador.

INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo, es el de realizar una investigacién bi-
bliografica, de los diferentes estudios efectuados en nuestro pafs, sobre la cis-
ticercosis porcina, conocida en ¢l medio como arvejilla, quinua, coscoja, tri-
quina, grano, pepa o popoja. Pretendemos efectuar un andlisis desde el pun-
to de vista de la produccién animal, de su epidemiologia y de los métodos de
diagnéstico, utilizados para identificar esta parasitosis. De manera comple-
mentaria, se presentan los datos obtenidos durante los cuatro afios de ejecu-
cién del “Proyecto Piloto para el Estudio del Complejo Teniasis Cisticer-
cosis en los Andes del Ecuador” (Proyecto T/C), ejecutado por la Univer-
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sidad Central de Ecuador, Facultad de Medicina Veterinaria, con el apoyo
cientifico de la Universidad de Amberes y del Instituto de Medicina Tropi-
cal de Amberes y, en base al financiamiento aportado por el Consejo Interu-
niversitario Flamenco (VLIR), de la Cooperacién Belga.

La ganaderfa porcina en nuestro pafs, se caracteriza por la presencia de
pequefios rebafios que son explotados de forma tradicional, en las unidades fa-
miliares que habitan en el sector rural. En pequefias y medianas ciudades, tam-
bién se evidencia la existencia de cerdos, entre otros animales, los cuales son
mantenidos en riisticas instalaciones y, alimentados con residuos de cocina y
productos obtenidos de las cosechas familiares. Este tipo de explotacién repre-
senta més del noventa por ciento de los animales que se producen en el pafs,
segin un estudio realizado por Benitez O. W. (1995).

La poblacién de porcinos en el pafs, estimada por la FAO, para el afio
1996, fue de 2°621.000 animales, de las cuales 2°293.000 cabezas fueron fae-
nadas y destinadas al consumo local, con una tasa de extraccién de 87.5%, y,
una produccién de 103.000 toneladas de carne, lo que representa un promedio
de 45 kg. por animal sacrificado. La inferencia de las cifras muestra que po-
dria existir, aproximadamente 328.000 animales en edad reproductiva.

Si se toma en consideracién, que Ia poblacién nacional, ha sido es-
timada para e] prescnte afio, en doce millones de habitantes, y que de es-
tos el 41% viven en el sector rural, con un promedio de 4.6 personas por
familia; se estima que existen 1°069.560 familias rurales. De estas, y da-
do que la mayoria tienen cerdos, el promedio de cerdos por familia serfa
0.3 animales. Observaciones realizadas por nosotros, nos permiten con-
cluir que son las provincias de la Sierra, las que disponen de un mayor nd-
mero de animales por unidad familiar; lo cual estaria determinado por los
hdbitos alimenticios, asociados a la preparacién de platos tipicos con car-
ne porcina. En la Costa, se evidencia un mayor consumo de pescado,
mientras que en la Amazonfa, existe preferencia por el consumo de la car-
ne de bovino. Trabajos realizados en el marco del Proyecto T/C, mues-
tran que en la provincia de Imbabura, en la zona en donde hemos interve-
nido, el promedio de personas por familia puede ser de 5.9 a 6.46 miem-
bros, segin Chavez & Proafio (1999) y Cadena et al. (2001). El promedio
de cerdos por unidad familiar es de 2.06 unidades, con una edad prome-
dio de 7.01 meses y un peso de 27.28 kg.

La mayorfa de los cerdos, existentes en las unidades de produccidn, son
considerados como criollos: cerdos con genes de razas ibéricas, importadas
por los espafioles durante la conquista y que se han adaptado a los diferentes
pisos ecolégicos de las regiones geogréficas del pafs. En los aflos cincuentas,
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se inicia la importacién de razas de tipo curopeo: Duroc, Hamshire, York, y
Landrace, entre las principales, lo que ha facilitado el cruzamiento con los
animales locales, evidenciado con facilidad, en las diferentes explotaciones
del pais. No obstante el nivel de cruzamiento, los sistemas de explotacion per-
manecen tradicionales y, resulta ficil encontrar cerdos explotados en libertad,
deambulando en pequeiios poblados, amarrados a una cuerda, o, en nisticas
instalaciones y, con posibilidad de acceder a las excretas humanas, principal-
mente en el sector rural. Es este tipo de explotacién lo que facilita la existen-
cia del Complejo Teniasis Cisticercosis en el pais, a lo que se pueden unir
otros elementos determinantes, como: la falta de una adecuada infraestructu-
ra sanitaria, falta de un programa de desparasitacion, de sensibilizacion frente
a esta parasitosis y, muy particularmente, la inexistencia de una politica inter-
disciplinaria, que aborde el problema de forma holistica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las referencias mas lejanas, que hemos podido encontrar, relacionadas
con la cisticercosis porcina, en nuestro pafs, han sido aportadas por Crespo,
E.J. quien en un trabajo publicado ¢n la Revista de la Universidad de Cuenca
(1938), sefiala que la existencia de cerdos infestados con cisticercosis, cono-
cida en el medio como “quinua”, fue evidenciada con el uso del microscopio,
cincuenta afios antes, por un “joven estudiante de medicina que era al mismo
tiempo, profesor de fisica...”. Este estudiante, segtin Crespo, comprobd, “exa-
minando la quinoa de la carne de cerdo, la presencia del escolex de la tacnia
solitaria...” La existengia de la cisticercosis en los cerdos faenados en esa ciu-
dad, es puesta en evidencia cuando refiere que: “... no hay que sorprenderse
de que la mayor parte de los cerdos que se sacrifican en centenas.y niillares
para la alimentacién del hombre se halle contaminada por la cisticercosis o la-
dreria.”(sic). De manera complementaria, se refiere a la forma de explotacion
de los porcinos, sefialando que se realiza de manera tradicional y sin ningin
cuidado sanitario. Al referirse a este aspecto, sefiala que: “...en la provincia
del Azuay cada campesino es un porcicultor y tiene a sus chanchos no sola-
mente como un articulo de explotacion, sino aun como un policia sanitario so-
licito que hace desapareccr todos los materiales que infestarfan la miserable
vivienda” (sic). Lamentablemente, en este trabajo no se encuentran referen-
cias estadfsticas que permitan evaluar la prevalencia de C. cellulosae, en aque-
1la época, pero, reficre algunas estadisticas en relacién con un trabajo realiza-
do por Max Braun en Prusia, quien encontrd que “ desde 1876 a 1882, la pro-
porcién de puercos infestados era 1/30; desde 1886 a 1889 1/551; en 1890
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1/1470 y en 1899, 1/2102”. Sefiala también que, “en un trabajo, realizado por
Volvatz, en Francia, de 415 casos de cisticercosis observados, 248 se locali-
zaron en el 0jo y sus anexos; 149 en el sistema nervioso”. Estos datos, con-
signados para otros contextos geogréificos y para otras épocas, estin cercanos
a la rcalidad actual de nuestro pafs y de otros paises en vias de desarrollo. Sor-
prende, la elevada localizacién ocular de la cisticercosis, en el caso francés,
lo que contrasta con lo que sucede en nuestro medio, en donde 1a ubicacién
de los cysticercus, en cl caso humano, es de preferencia en el cerebro.

Un estudio realizado por Crearer (1957), sefiala que la prevalencia de
cisticercosis porcina, en el Camal de Chiriyacu, del cantén Quito, provincia
de Pichincha, en una muestra de 30.677 cerdos, analizados entre diciembre
de 1955 y noviembre de [956, fue del 6.8%. El grado de infestacion fue con-
sidcrado como: de primer grado 5%, de segundo grado 1% y de tercer gra-
do 8%. El autor sciiala que las dos primeras categorfas de infestacién corres-
ponden a cerdos con bajo ndmcro de cisticercos en la canal y que estas car-
nes pueden ser sometidas a fritura “en el interior del matadero™. En la terce-
ra categoria, cisticercosis de tercer grado, infestacién masiva, considera que
las grasas y la carne pueden ser fritas, pero csta dltima debe ser decomisada.

Merino (1961), mediante fa observacién de 1733 cerdos sacrificados
cn el Camal Municipal de Quito, durante el periodo comprendido entre agos-
to y septiembre de 1960; determiné que 52 cerdos fueron positivos a cisti-
cercosis, 1o que equivale a una prevalencia de 3%. La clasificacién de la in-
festacion que realiza es la siguiente: de primer grado 1.96%, segundo grado
0.75%, y tercer grado 0.29%.

Duciias (1964), citado por Erazo et al. (1988), en un trabajo realizado en
Portoviejo, entre 10.755 cerdos observados, encontrd, 212 positivos a cisticer-
cosis, lo que equivale a 1.97% de los animales inspeccionados. Rojas (1969),
en un trabajo realizado en Guayaquil, inspeccionando 3000 cerdos faenados,
determind que 59 animales, es decir el 1.96%, presentaban cisticercas. Otros
trabajos realizados en la Costa ecuatoriuna, ponen en evidencia que los cerdos
sacrificados sc encucntran parasitados en (1.1%, segdn Rend6n (1975), y entre
2.4%, scgin Rogel (1981), en Babahoyo y Machala, respectivamente. Las ci-
fras indicadas anteriormente, ponen en evidencia que la cisticercosis porcina se
cncuentra presente en las provincias de la Costa y contrartesta, la idea genera-
lizada, de que esta parasitosis es una enfermedad “propia de Ja Sicrra”. Obser-
vaciones realizadas por nosotros, y contactos personales, establecidos en la pro-
vincia de El Oro, nos permiten concluir que en las localidades de Balsar, Pifias
y Arenillas, 1a presencia de cisticereosis porcina es evidente. En la Tabla I, se
incluyen datos complementarios, en relacién con la cisticercosis porcina, en
otras localidades de la Costa y de otras provincias del pafs.
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Tabla I .- Epidemiologia de la Cisticercosis Porcina en el Ecuador

No. Método
Ao Autor Lugar Cerdos Positivos Prevalencia Diag-
faenados ndstico
1955 Creamer CJ1. (1957) Pichincha 6.8% v
1961  Merino M. Pichincha 50000 52 0.1% 1%
1964 Duefias P. Portoviejo 10755 . 212 1.97% v
1969 Rojas 0. Guayaquil 3000 39 1.96% 3%
1975 Rendén F. Babahayo 800 1 0.1% v
1976  Jiménez B. Loja 6720 399 5.9% v
1977 Beavo P. Guayaquil 17822 48 0.3% v
1978 Macias M. Vinces 150 1 0.7% v
1981 Rogel R. Machala 2000 4] 24% I\
1982 Pinto H. Milagro 2341 4 02 v
1982 BravoE. Balzar 1500 6 04% v
1984  Erazo Fetal Guayas 35907 104 0.29% I\
1984 Erazo P ctal, Fl Oro 11036 137 1.24% v
1988 GrandaR. & Jara E. Quito (Chiriyacu) 1.9% v
1991 Espinoza ). & Guzmdn .. Loja (CAFRILOSA) 14776 460 31% 1
1992 Gonzaga R. et al. Loja (CAFRILOSA) 14250 525 3% v
1993 Trjillo Riobamba 10715 83 0.77% (3 meses) IV
1995 Benitez 0. W. Zona Sur Ecuador . 12%
1998  Proafio F & Chdvez MA.  Ibarra (EMR) 1101 3 073% (2 meses) IV
591 40 6.76% (2 meses)  ICCE
1998 Rodriguez R.& Pefia M. Quito (CMQ) 8154 0 0% (2 meses) v
1998 Carvajal A. & Cueva E Loja (CAFRILOSA) 2471 58 2.34% (2 mesesy 1V
1999 RonlJ. : Jbarra (EMRI) 1795 7 0.38% v
’ 441 0 0% am
441 2 045% . v
4] hx} 12.01% ICCE
2001 Ordofiez L. & Valarezo J. C. Loja (Catamayo y Catacocha)192 22 11.4% ICCE
192 4 2.08% v
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IV: Inspeccidn Veterinaria, ICCE: Inmunodiagndstico de Cysticercus cellulosae

Fuente: Base de datos del Proyecto T/C

por ELISA, a.m.: Ante-morten

En un trabajo realizado en la provincia de Loja, por Jiménez (1976),
se establece que entre 1970 y 1974 se observaron 47.881 cerdos sacrifica-
dos en el Camal Municipal de la ciudad de Loja, y, se identificaron 2652 po-
sitivos a cisticercosis, lo que representa una prevalencia de 5.53%. Este mis-
mo autor, en una intervencion realizada en el indicado camal, entre enero y
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agosto de 1972, e inspeccionando musculos, “mediante cortes en ambas
piernas”, en los pectorales y en masetero, visceras: corazén ¢ higado, “me-
diante cortes superficiales” y, en lengua, “mediante corte ventral y longitu-
dinal”, de los cerdos faenados; encontré que 399 fueron positivos a C. ce-
llulosae, conocida en la zona como “coscoja”, lo que equivale al 5.9% de
los animales estudiados. Los cerdos con cisticercosis presentaban sintoma-
tologfa variada, a la inspeccién ante-morten, misma que es diferente “segin
la susceptibilidad de los animales y la localizacion de las larvas”. Sefiala
que los sintomas mds caracteristicos son los siguientes: “respiracién defec-
tuosa, estertorosa y acelerada, rigidez de las extremidades; sensibilidad del
hacico y de la lengua, que dificulta la ingestién de los alimentos; ademds,
debilidad muscular general y progresiva, adelgazamiento y anemia”. Indica
también, que la cisticercosis cerebral del cerdo “provoca movimientos con-
vulsivos, ataques epileptoides y trastornos nerviosos”. Signos estos dltimos,
que no han sido observados por nosotros entre fos mdltiples animales utili-
zados en las diferentes investigaciones realizadas. Este autor, considera que
las cifras presentadas son subestimadas para la provincia de Loja, debido a
que no existe un adecuado control veterinario de los animales que se desti-
nan al consumo de la poblacién. Sostiene asi mismo que, “la cisticercosis
porcina es muy frecuente y constituye por lo tanto un grave problema de sa-
lud piblica, médico, veterinatio y econémico”. Considera que la teniasis, es
el factor determinante de la presencia de esta parasitosis, como consecuen-
cia de la falta de buenos hibitos de higiene, e inspeccion escrupulosa de la
carne y, propone realizar una campafia, debidamente planificada, contra la
teniasis y la cisticercosis.

Otros trabajos han sido realizados en la provincia de Loja, con el pro-
pésito de actualizar la informacién. Espinosa & Guzmin (1991), luego de 1a
inspeccion de 14776 cerdos, en el Camal Frigorifico de Loja S.A. (CAFRI-
LOSA), encontré 460 cerdos positivos a cisticercosis, lo que equivale a 3.1%
de los animales sacrificados. En 1992, Gonzaga et al., encontraron en el mis-
mo camal un porcentaje casi similar de cerdos atacados de esta parasitosis,
525/14250, equivalente a 3.7%

Entre marzo y julio de 1995, un trabajo realizado por Benitez O, W.
mediante la aplicacién de 465 encuestas, que cubrieron a 16 de Jas 21 pro-
vincias del pais, existentes en la época: 9 en la Sierra, 4 en la Costay 3 en
el Oriente; permitié obtener informacién sobre aspectos de cardcter socio-
econdmico, estructura de la familia campesina, sobre la produccidn, sani-
dad, alimentacidn, reproduccién y poblacién porcina; disponibilidad de
instalaciones y servicios, asi como, de~tierras, asistencia técnica y crédito,
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de los productores porcinos del pafs. Este trabajo posibilité concluir, que en
la época, en el pafs, existian 2°187.525 porcinos, explotados en ¢l sistema
tradicional. Solamente en la Sierra Central y Sur del pafs, se encontraron
piaras dc cerdos que pueden ser considerados como criollos puros, sin em-
bargo, el porcentaje de los mismos es del 3 a 5% del total de la poblacién
encuestada. Los cerdos en este sistema de explotacién, no disponen de
construcciones idéneas, de dietas alimenticias equilibradas, ni de cuidados
sanitarios especiales; los animales, generalmente vagabundos, se desplazan
libremente, se alojan en cualquier lugar préximo a la vivienda del produc-
tor, buscan sus alimentos y resisten a las variaciones climaticas y a los tras-
tornos de su salud, con la capacidad orgédnica que les da la resistencia deri-
vada de su rusticidad.

Los animales carentes de una dieta cquilibrada, buscan los alimentos en
todas partes y, muy particularmente, en los lugares destinados a la basura y
cerca de las letrinas; esto posibilita la infestacién con huevos de tenia y el de-
sarrollo de la cisticercosis. El 12% de las explotaciones de la zona sur del
pafs; confirmaron la existencia de cisticercosis porcina en sus rebafios. Tam-
bién se pudo evidenciar que no existen suficientes controles para el expendio
de la carne con cisticercosis y que, cuando un cerdo presenta la parasitosis,
este sc destinaba a la preparacién de frituras para la venta clandestina o para
‘el consumo familiar. )

Como los cerdos constituyen una forma de ahorro para la familia cam-
pesina, cuando estos estan parasitados, las pérdidas econdmicas son signifi-
cativas como consecuencia de un posible decomiso, por ello, en muchos ca-
sos, el productor recurre al fraude mediante el pinchazo de los cisticercos vi-
sibles en la cara inferior de la lengua o, mediante el expendio de la carne in-
festada, hecha fritura. En todo caso, como consecuencia de aquello, los ries-
gos de infestacién parasitaria, de las personas, son significativos.

Dentro del marco del Proyecto T/C, se han realizadp varios trabajos,

. con el propdsito de establecer una metodologia de accién que pertnita con-
trolar esta parasitosis; basados en la informacién obtenida sobre los sistemas
de produccidén porcina, recopilacién de informacidn existente en camales y
centros de salud, intervencién en camales e investigaciones de campo con la
utilizacidn de cerdos centinela. A continuacién presentamos un resumen de
los principales trabajos efectuados.

Carvajal & Cueva (1999), realizan un trabajo en la provincia de Loja,
para lo cual se selecciond las poblaciones de Belén y Landangui, asi como,
el Camal Frigorifico de Loja S.A (CAFRILOSA). El estudio de campo per-
mitié conocer que los hatos, en las localidades estudiadas, tienen 1.94 cer-
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dos por familia, en Belén; y, 5.8 cerdos en las unidades de Landangui. El pe-
so promedio de los animales sacrificados en CAFRILOSA fue de 79.14 kg.,
que corresponden a pesos promedios de animales mestizos de diferente razas
y de diversa procedencia.

Del estudio de 2471 cerdos faenados en CAFRILOSA, observados en-
tre los meses de agosio y octubre de 1997, se establecid que el 50% de ellos
procedfan de la cindad de Loja y de los sectores aledafios; de Puyango
11.58%; de Zamora 11.50%; de Balsas 4.94%; de Calvas 3.20%; de Catama-
y0 3.04%; de Pifias 2.51%, de Macar4 1.05% y de otros cantones 3%. Del to-
tal de cerdos inspeccionados, 58/2471, fueron positivos a cisticercosis por
inspeccidn veterinaria, en los misculos: maseteros, biceps braquial, trapecio,
gliteo y, en corazén y lengua. Como se lo demuestra en la Tabla II. Los au-
tores hacen notar que:..* los sistemas de {aenamiento e inspeccién velerina-
ria en Landangui, no garantizan la calidad de la carne que se expende en es-
ta comunidad. En CAFRILOSA, si bien los sistemas de faenamiento e ins-
peccién son mejores, no son suficientes para evitar que visceras de cerdos
con Cysticercus cellulosae, lleguen a los Jugares de expendio, y por esta via
a los consumidores”. La inspeccidn veterinaria de las visceras, aun en los ca-
males que cuentan con médico veterinario, ha sido siempre insuficiente y,
hemos constatado que las mismas, estando parasitadas, se ufilizan para la
preparacién del plato tipico conocido en la zona, como “chanfaina”.

El estudio retrospectivo, realizado sobre la base de los registros de fae-
namiento de CAFRILOSA, en ¢l periodo comprendido entre 1981 y 1997,
permitié constar que de 231.650 cerdos sacrificados, 6236 fueron positivos
a C. cellulosag, lo que representd un porcentaje de 2.69 animalcs, que fueron
decomisados. En el periodo agosto - octubre de 1997, 2471 animales fueron
inspeccionados, de los cuales 58 fueron positivos a C. cellulosae, es decir,
el 2.34 % de los animales sacrificados. El andlisis de las cifras presentadas
por cstos autores, ponc en evidencia que, entre 1981 y 1997 ha existido una
disminucién poco significativa de cerdos infestados, lo cual puede deberse al
mantenimiento de los sistcmas tradicionales de explotacién porcina y al de-
terioro general de las condiciones de salud, aportadas por el sistema sanita-
rio del pais y, a la poca conciencia existente, frente a esta parasitosis. Estos
factores determinan que el nivel de infestacion parasitaria, en esta provincia,
sea de los més altos en el pafs, con graves consecuencias econdmicas y en la
salud de Jas personas.
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Tabla 11.- Prevalencia por cantones de la provineia de Loja,
de los cerdos infestados por C. cellulosae en CAFRILOSA
(11/08/1997 - 10/10/1997)

Cantén No. cerdos No. Positivos Prevalencia
faenados %
Macara 26 2 7.69
Catamayo 75 4 533
Chaguarpamba 19 1 5.26
Puyango 286 14 4.90
Loja 1459 33 2.26
Pifias 64 1 1.56
Calvas 79 1 1.27
Balzas 122 1 0.82
Zamora 284 1 0.35

Fuente: Carvajal & Cueva, Proyecto T/C

En otro trabajo realizado ¢n esta provincia, en las parroquias Cataco-
cha, del cantén Paltas y La Toma del cantén Catamayo; durante ¢l perfodo di-
ciembre 1999 — marzo 2000, por Ordéiiez & Valarezo (2001), utilizando la
inspeccién veterinaria y el método de Inmunodiagndstico de Cisticercosis
por ELISA-Ag. (1CCE), de nuestro Laboratorio; se constaté que, de 192 cer-
dos faenados en estas peblaciones, se detectaron 4 cerdos positivos a cislicer-
cosis, por inspeccidn velerinaria; equivalente a 2,08 %, y, cuando los sueros
fueron sometidos al método ICCE, se identificaron 22 positivos a antigenos
de C. cellulosae, equivalente al 11.45%. De los 22 cerdos positivos al ICCE,
13 (59%) procedieron de Catacocha, y los 9 (41%) de Catamayo, 14 muces-
trag pertenecieron a hembras (64%) y 8 a machos (36%). En otros estudios,
también hemos podido constatar que 1a mayorfa de animales parasitados co-
rresponden a hembras, lo cual puede estar asociado a su calidad de reproduc-
toras, lo que les permite alcanzar una vida media en el hato, mayor que la de
otros animales y, por ende, un mayor tiempo exposicién a los riesgos de con-
taminacién por el consumo de alimentos o excrementos contaminados con
huevos de Tuenia solium.

Chivez & Proafio (1999}, aplicaron un total de 110 encuestas en la zo-
na piloto, elegida para realizar las actividades previstas cn ¢l Proyecto T/C;
comunidades de Agualongo de Paredes, Pilascacho, Pucard y La Hsperanra,
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del cantén Antonio Ante, provincia de Imbabura. El analisis de las encuestas
muestra que en las cuatro comunidades existfan 255 cerdos, con 2.55 cerdos
por familia, cuya edad promedio era de 10.2 meses por animal. Al decir de
los autores: “ la cxplotacion porcina en la zona, se lleva a cabo bajo un sis-
tema muy rudimentario, ya que el 48.3% de los cerdos son mantenidos al so-
gueo, 29% en corral y campo abierto y el 22.7% sélo en corral”. El tipo de
manejo indicado por los autores es tipico en las explotaciones de las provin-
cias andinas, ubicadas en ¢l norte y centro del pafs, y, no cabe duda que, la
presencia de esta parasitosis en los cerdos, est4 fuertemente asociada con es-
te tipo de explotacién

El estudio complementario, de 1101 animales, faenados en la Empresa
Municipal de Rastro de Ibarra (EMRI), durante el periodo febrero — abril de
1998, muestra que los animales faenados tiene un peso promedio de 58.30
kg. (+/- 20.9) y una edad promedio de 6.86 (+/-4.25) meses, 8/1101 cerdos
fucron positivos a la inspeccidn veterinaria, lo que equivale a 0.73% de los
animales inspeccionados. La carga parasitaria por kilogramo de peso, en los
animales positivos, fue de 84 cisticercos en promedio. La Tabla III presenta
Ta prevalencia de cisticercosis porcina por inspeccién veterinaria en la EM-
RI, en el periodo de intervencion.

Tabla IIL- Prevalencia de Cisticercosis Porcina al Control Veterinario
en la EMRI (febrero — abril 1998)

Procedencia No. de cerdos No. positivos  Incidencia
Feria de Ibarra 91 1 1.09
Otavalo 42 2 4.76
Cayambe 16 1 625
Urcuqui 10 2 20
Atuntaqui 5 1 20
Agato 2 1 50

Fuente: Chédvez & Proaiio, Proyccto T/C

Del total de cerdos faenados, se tomaron 591 muestras al azar, para es-
tudiar 1a presencia de antigenos en circulacién de C. cellulosae, encontran-
<lo que, 40 cerdos eran positivos, lo que representa el 6.76% de los anima-
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les investigados. La edad promedio de estos animales fue de 9.37 meses y €l
peso promedio de 65.5 (+/- 27.8) kg. La diferencia en el porcentaje de cer-
dos positivos, est4 determinada por el método de diagnéstico utilizado, pues
cabe recordar que, los métodos inmunolégicos son mas sensibles que la ins-

peccion veterinaria, como se puede apreciar en la Tabla IV, presentada a
continuacidn:

Tabla IV.- Prevalencia de cisticercosis porcina a la
Prueba de Ag-ELISA (ICCE),
en la EMRI (febrero — abril 1998)

Procedencia No. cerdos  No. positivos Incidencia
Feria Ibarra ‘ 91 8 8.79
Otavalo 42 2 4.76
San Antonio 26 1 3.85
Cayambe 16 5 3125
El Quinche 15 1 6.67
Chaltura 11 1 9.09
Urcuquf 10 1 10.00
El Olivo 6 1 16.67
Atuntaqui 5 2 40.00
Natabuela 2 1 50.00
San José de Minas 2 1 50.00
Agato ' 2 ) 100.00
Bahfa 2 1 50.00
Yuyucocha 1 1 100.00
Cerdos depilados 228 12 5.26
TOTAL 459 40 8.71

Fuente: Chdvez & Proafio, Proyecto T/C

Ron (2000), en un trabajo realizado en 1a EMRI, durante ol periodo fe-
brero — abril de 1999, observé 1795 cerdos faenados y constatd, mediante
inspeccidn veterinaria post-morten, que 7 cerdos fueron positivos a cisticer-
cosis por observacién de los mdsculos psoas, biceps, lumbares, masetero,
dorsal, lengua y corazén; comprobando una prevalencia de 0.38 %. Del total
de animales, 441 fueron inspeccionados ante-morten, mediante 1a observa-
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¢ién y palpacién de la cara ventral de la lengua “sin que se haya evidencia-
do la presencia de C. cellulosae en la mucosa de dicho érgano™. Estos cer-
dos, también fueron inspeccionados por el veterinario, mediante cortes en los
mdsculos indicados anteriormente, y se encontraron dos cerdos con cisticer-
cosis, es decir en 0.45% de los animales. Al aplicar la prueba ICCE, se de-
lectaron 53 cerdos con antigenos de C. cellulosae, cquivalente a 12.01%. La
Tabla V muestra la distribucidén del nimero de cisticercos en las carcasas de
los cerdos positivos.

Tabla V.-Distribucién del nimero de Cysticercus
cellulosae en las carcazas de
Cerdos Positives en la EMRI (febrero — abril 1999)

No.de No.de Peso Niimero de cisticercos ~ No. de cist, No. de
Cerdo muestreo kg b Le Co Di M B Lu P G cist.

l - 30 1 78 0 2 39 40 70 4 35 6445
2 - 50 5 0 0 10 20 10 8 14 T 2192
30150 30 1 L 2 3 2 3 2 2 1 288
4 25 2.2 17 0 70 52 ol 49 37 6358
5 - 25 1 0 5 4 11 5 3 3 1 550
6 281 60 3 4 i7 [ 4 5 4 5 2 710
7 - 60 2 i 3 17 11 17 16 11 5 3428

Ch: cerebro; Le: lengua; Co: corazén; D: diafragma; M: masetero; B: biceps; Lu: lumbares; P: psoas;
G: gliteo
Fuente: Ron J., Proyecto T/C

Este trabajo, es de mucha importancia, ya que, compara la técnica de
ohservacién de la lengua, conocida en francés como “langueage”, tradicio-
nalmente empleada por los comerciantes de cerdos de la regidn; quienes
recurren a un “especialista”, que armado <c una barra metalica o simple-
mente de un palo, abre la boca del cerdo para tirar la lengua, con ayuda de
un trapo y, de esta forma diagnosticar la presencia o ausencia de cisticer-
cosis. El precio de esta manipulacién es de 25 centavos de délar, seglin
nuestra reciente constatacién. El autor de este trabajo indica que, contraria-
mente alo observado por otros investigadores que, “este procedimicnto no
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podria ser utilizado como método confiable de diagndstico de la cisticerco-
sis porcina, pues la ausencia de cysticercus en este érgano, no descarta la
parasitosis, ya que estos, pueden estar presentes en otros érganos”. Tam-
bién advierte de los fraudes cometidos por los propietarios de los cerdos,
quienes en el dnimo de no perder el dinero, producto de la venta de sus ani-
males, recurren “al fraude del pinchazo y extraccién de los cysticercus...”,
para poder comercializar sus animales. Esta practica, evidenciada también
en otras zonas del pafs, muestra la poca responsabilidad del productor fren-
te a la parasitosis, puesto que, antepone sus intereses personales, a la salud
de la colectividad.

De manera complementaria en este trabajo, se muestra la falta de una
politica general para el diagndstico de la cisticercosis por inspeccién veteri-
naria, toda vez que, esta se realiza bajo el estricto criterio del veterinario vy,
en el que media la presién de los introductores y propietarios de los cerdos,
que generalmente allanan los camales para impedir que los cerdos sean deco-
misados, en el supuesto caso de ser positivos a la cisticercosis. La Tabla VI,
pone en evidencia, que los misculos inspeccionados por el veterinario, difie-
ren en cada camal. Es evidente que hace falta una politica sanitaria que legis-
le en bencficio de Ja colectividad.

Tabla VI .- Inspeccién veterinaria para el diagnéstico
de la cisticercosis porcina

Miisculos y Organos inspeccionados

Institucién -

T B Lu Ce Le M G P Do D
Ley de
Matadetosx X X X X X X B
EMRI X X X X X x X
CMQ X
CAFRILOSA  x X X X

Ley de Mataderos (1968), EMR1: Emprcsa Municipal de Rastro de Ibarra; CMQ: Camal Metropolita-
no de Quito; CAFRILOSA: Camal Frigorifico Loja S.A.; T: trapecio; B: biceps; Lu: lumbares; Co:
coraxdn; Le: lengua; M: masetero; G: gldtco; P: psoas; Do: dorsal; D: diafragma.

Fuente: Ron I, Proyecto T/C

Un trabajo realizado por Rodriguez & Pefia (1999), en cuatro localida-
des del cantén Quito, poblaciones del Tingo, San Antonio de Pichincha, Ca-
lacal{ y Calderdn, consideradas como 4reas de consumo de platos tipicos,
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preparados con carne de cerdo, durante el periodo diciembre de 1997 y ene-
ro de 1998, permitié establecer que en estas poblaciones se realiza diaria-
mente el sacrificio de cerdos, sin que exista control veterinario y que, cuan-
do las autoridades de salud han querido intervenir, los faenadores, asociados
con el propésito de salvaguardar sus intereses econémicos, impiden la pre-
sencia del personal sanitario. También fue constatado que, el promedio de
cerdos por unidad familiar era de 2.95 y que, de un total de 104 cerdos iden-
tificados, el 61.53% eran mantenidos en pequefios corrales ubicados en o
cerca de las viviendas. El 20.44% de los cerdos son mantenidos “al sogueo”,
es decir animales atados a una cuerda y fijados en un lugar determinado. No
obstante, cuando se realizé la inspeccién de los animales faenados, no se en-
contrd casos de cisticercosis; lo cual puede deberse a que 1a mayoria de las
familias encuestadas, disponfan de servicios sanitarios, por encontrarse cer-
ca oen las poblaciones urbanas. En todas las familias, se aprecié una bue-
na infracstructura sanitaria, aun conviviendo cerca de los animales. El
76.14% disponia de servicio higiénico familiar y todas las familias encues-
tadas, defecaban en servicio higiénico o letrinas, en donde los cerdos no te-
nfan acceso. El 78.18% de las familias eliminaban la basura a través del ca-
midn recolector y el resto, la incineraban o la enterraban. Esto pone en evi-
dencia que, el adecuado tratamiento de las excretas, ayuda dc manera positi-
va en el control de esta parasitosis.

De forma complementaria, y durante el mismo periodo, Rodriguez &
Pefia, realizaron una intervencion en el Camal Metropolitano de Quito
(CMQ) v, del estudio retrospectivo de los cerdos faenados, durante el perio-
do 1977 y 1988, sc establecié que de 425.477 cerdos sacrificados, 682
(0.25%) fueron positivos a cisticercosis, por inspeccion veterinaria. Entre
enero de 1991 y junio de 1992, 2.68%, es decir 153 cerdos fucron positivos,
de 104179 sacrificados. Entre enero de 1996 y julio de 1998, de 133.028 cer-
dos faenados, se encontraron 32 positivos, lo que represents 0.72% de pre-
valencia. La diferencia estadfstica, entre los cerdos explotados en las locali-
dades del Tingo, San Antonio de Pichincha, Calacalf y Calderén, esta deter-
minada por que, en ¢l CMQ, se faenan animales procedentes de diferentes
lugares de la provincia y del pafs, en donde las estructuras sanitarias son de-
ficitarias. Esta investigacion, permitié establecer que: “cl 48.6% de los cer-
dos sacrificados en el CMQ, proceden del cantén Santo Domingo de los Co-
lorados — poblacién ubicada a 100 kilémetros de Quito -, en donde el 46.5%
de los porcicultores, mantienen sus cerdos a campo abierto, segiin un estudio
realizado por Egas & Guerra (1991)”. La Tabla VII, muestra el porcentaje de
la cisticercosis porcina en los camales de cantén Quito, entre 1977 y 1988.
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Los autores también inspeccionaron 8154 cerdos en el CMQ, realizando cor-
tes en el psoas y no encontraron ningin caso de cisticercosis; lo cual puede
deberse a la imposibilidad de inspeccionar otros misculos, por la oposicién
de los propietarios de los cerdos, para que sus animales sean inspeccionados.
Esto impide tener informacion precisa sobre la verdadera prevalencia de los
animales que se sacrifican en este camal. A lo cual se agrega la falta de re-
gistros, en las instituciones encargadas de hacer el seguimiento de esta para-
sitosis.

Tabla VIL.- Prevalencia de la Cisticercosis Porcina en los
Camales del canton Quito, 1977 a 1988

Afio No. cerdos Casos positivos
faenados No. %
1977 - 1979 19101 77 (0.4)
1980 64379 137 0.2)
1981 68787 295 0.4)
1982 21020 43 (0.2)
1983 50682 18 (0.04)
1984 60611 0 0)
1985 640 0 ‘ ©)
1986 1150 4 (0.3)
1987 . 68498 65 (0.09)
1988 ' 70579 43 (0.06)

Camales: Chiriyacu, Conocoto, Cotocollao, Sangolqui
Fuente: Registros del Ministerio de Agricultura y Ganaderia +

En la zona piloto, de intcrvencién del Proyecto T/C, se evaluaron 192
cerdos de 514 explotados en las unidades familiares, con el propdsito de
diagnosticar, por el método ICCE, la presencia de antigenos en circulacién y,
se establecié que de los 192 cerdos, 30 eran positivos, lo que equivale a
15.62% de animales estudiados. La prevalencia, oscilé entre 5.8% en la co-
munidad de Agualongo de Paredes y el 27.5%, en la comunidad de Pilasca-
cho. Esta gran diferencia en la prevalencia, estd determinada porque, en Pi-
lascacho, los servicios sanitarios son inexistentes, y porque, los cerdos estu-
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diados en esta comunidad, nacen, se crfan y comercializan en el mismo sitio
identificado como de alta prevalencia, lo cual perpetiia el ciclo biolégico del
pardsito

También y, con el propésito de evaluar el grado de contaminacién de
las comunidades con huevos de Taenia solium y, el periodo de infestacién de
los cerdos en estas poblaciones; se introdujeron 22 cerdos centinela, los cua-
les fueron cntregados a familias de las comunidades y sometidos al manejo
tradicional de la zona. Los animales, luego de ser diagnosticados como ne-
gativos al ICCE, fueron sangrados cada quince dfas, durante seis meses,
constatandose que los antigenos de C. cellulosae, comienzan a expresarse a
partir de los 30 dfas, en los cerdos localizados en zonas endémicas. De los
22 cerdos introducidos, 9 fueron positivos a cisticercosis, lo que representd
40.9% de cerdos infestados. Las infestaciones se evidenciaron en el siguien-
te orden: 1 en La Esperanza, 2 en Agualongo, 3 en Pilascacho y 3 en Puca-
rd. La alta prevalencia de cisticercosis en los cerdos centinela, estaria deter-
minada por la calidad recurrente de esta parasitosis. Pese al esfuerzo realiza-
do, a través de un programa de control parasitario en base a exdmenes copro-
parasitarios, efectuados cada seis meses, en las poblaciones indicadas, no ha
sido posible controlar la cisticercosis, Esto prueba que la desparasitacién,
por si sola, no es el mejor camino para erradicar esta parasitosis. Se hace ne-
cesario trabajar en el mejoramiento de los sistemas de explotacién porcina,
en el mejoramiento de los sistemas sanitarios y en la toma de conciencia de
los diferentes estratos ciudadanos, frente a esta parasitosis y sobre sus con-
secuencias.

Dos trabajos han sido realizados dentro del marco de accién del Pro-
yecto T/C, con el propdsito de encontrar una alternativa viable, para cl trata-
miento de la cisticercosis porcina. Cevallos (2000) y Benitez O.W. et al.
(2001), realizaron estudios en cerdos infestados naturalmente con C. cellulo-
sae, recolectados de las ferias ganaderas y de explotaciones porcinas familia-
res, de la provincia de Imbabura. Los cerdos fueron declarados como positi-
vos por observacion de las vesiculas en la lengua y posteriormente sangra-
dos para evaluar la presencia de antigenos en circulacidn de cysticercus. Los
animales, luego de un periodo de observacién, fueron sometidos al trata-
miento con oxfendazol. Cevallos, trabajé con dos grupos de cerdos. A un
grupo se le administraron 30 miligramos por kilogramo de peso (mg/kg), de
Oxfendazol, Systamex ™, (90.60 mg/ml), presentacién liquida, por via oral,
y, el otro grupo fue utilizado como testigo. Una muestra de sangre, de todos
los cerdos, fue extraida cada quince dfas, con ¢l propdsito de evaluar los an-
tigenos utilizando el método ICCE. Los resultados de este trabajo, se mues-
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tran en la Tabla VIIL Benitez O.W. y colaboradores, utilizaron tres grupos de
cerdos, infestados naturalmente y adquiridos de la misma manera. Un grupo
recibié 30 mg/kg de peso, otro 60 mg/kg de peso y el otro fue utilizado co-
mo testigo. La concentracién del oxfendazol en este estudio fue de 22.65
mg/ml. Los animales fueron observados, al igual que en ¢l ensayo anterior,
durante doce semanas, lnego de lo cual fucron eutanasiados para evaluar el
efecto de la droga y, se comprobd, que los cisticercos habfan desaparecido
completamente de la carcasa, pero que, los existentes en el cerebro de los ani-
males, permanecian viables, como se demuestra en la Fig. 1, en la que se pre-
senta el perfil seroldgico de un cerdo con cisticercos en el cerebro (CMI).

Estos trabajos, permitieron concluir que el oxfendazol es un medica-
mento apropiado para tratar 1a cisticercosis porcina y que la concentracién de
30mg/kg. tiene mejor efecto que la de 60mg/kg. aplicada en una sola dosis.
(Fig. 2). Alaeficiencia del tratamiento, se unc el bajo costo y la facil mani-
pulacién, por lo que, dentro del Proyecto T/C este tratamiento ha sido utili-
zado en rutina.

Los datos aportados a lo largo del presente estudio, muestran que la
cisticercosis porcina, constituye un problema importante de salud pablica y
de produccién animal, debido a un desconocimiento de la realidad existen-
(e sobre esta parasitosis. Lamentablemente, los organismos oficiales: Minis-
terio de Agricultura y de Ganaderfa (MAG) y Ministerio de Salud Publica
(MSP), no realizan un adccuado seguimiento de esta parasitosis, y lo que es
més peligroso, en base a los escasos datos obtenidos, minimizan estc proble-
ma. Bl MAG, a través del Programa de Sanidad Agropecuaria (SESA), de-
termina que, fa prevalencia de cisticercosis, para el afio 2000, es de 0.1%,
segin los datos obt‘en'idos en siete provincias, al encontrar 29 cerdos posi-
tivos, entrc 24385 faenados...! El MSP, establece que para el afio 1999, los
casos de cisticercosis humana fueron 224, equivalentes a 1.80 por 100.000
habitantes...! Una intervencidn realizada por el equipo del Proyecto T/C, Ce-
li et al. (2001), establecieron, en una muestra de 418 personas, tomadas al
azar, que el 5.02% eran positivas al ICCE y a TAC, mientras que el MSP, a
través de la Direccién Nacional de Epidemiologfa (2000), sostiene quc des-
de 1997, la prevalencia de cisticercosis humana, es cero...!. En la provincia
de Imbabura se cstablece una prevalencia de 0.92 por 100.000 habitantes,
mientras que estudios realizados por nosotros en una muestra aleatoria de
1948 sueros humanos, se encontraron 157 casos positivos a ICCE; la preva-
lencia fue de 8.06%.
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Fig 1.-Resultados Ag-ELISA (ICCE), Cerdos con Tratamiento
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Fuente: Benitez et al., Proyccto T/C

El 65% de los casos declarados positivos, (102/157), fueron también
positivos a TAC. Creemos que los organismos del Estado, deben sincerar las
cifras, en procura de los intereses sanitarios del pais y dejando de lado los in-
tereses de ciertos funcionarios pablicos. En el Anexo No. 1. se incluye una
Tabla resumen, con las principales referencias sobre la epidemiologia de la
cisticercosis porcina en el Ecuador.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de explotacion porcina tradicionales, imperantes en el
pais, son determinantes para la presencia de la cisticercosis, y aunque se
constata una gran presencia de razas europeas, utilizadas para el cruzamien-
to con animales locales, el manejo de los cerdos, no ha sido modificado sus-
tancialmente y, la gran mayoria de los animales producidos en el pafis, no dis-
ponen de un control sanitario adecuado.

El presente trabajo pone de manifiesto que, la cisticercosis porcina en
el Ecuador, es una enfermedad conocida desde el siglo XIX, por los estudio-
sos de esta parasitosis; sin embargo, los esfuerzos realizados no han servido
para controlarla y menos erradicarla.

La prevalencia de cisticercosis porcina continda siendo alta, pese a la
forma rdstica de inspeccin veterinaria y realizada en forma parcial, en al-
gunos camales del pafs. Es mas alta en las provincias de la Sierra, probable-
mente debido a que, en esta zona se han realizado una mayor cantidad de es-
tudios. No obstante, cuando la parasitosis es estudiada en las otras regiones
del pais, su presencia ha sido también evidenciada.

La falta de una estrategia de control, con métodos modernos, facilita la
existencia de la parasitosis, a lo que se suma, la falta de una infraestructura
equipada adecuadamente con laboratorios y con persondl cientifico especia-
lizado en esta enfermedad.

Hace falta una politica interinstitucional y pluridisciplinaria, que abor-
de de manera holfstica esta parasitosis, que trabaje en forma asociada, que
optimice el conocimiento y los escasos recursos materiales existentes para
enfrentar este problema.

La existencia'del Proyecto T/C, durante los cuatro dltimos afios, ha
posibilitado, la formacién de una importante masa critica, conocer en pro-
fundidad esta parasitosis, establecer los factores que la determinan, asi co-
mo, sensibilizar, de manera parcial, a la poblacién frente a esta enfermedad;
contar con un laboratorio especializado, en apoyo de los pacientes huma-
nos y animales y de investigaciones complementarias; trabajar en forma
asociada con instituciones nacionales e internacionales, en el propdsito de
encontrar alternativas para luchar contra esta terrible enfermedad. Estamos
SEgUros que personas, instituciones y otros laboratorios, bien podrian unir-
se a este propdsito.
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Anexo 1
ESTUDIO CRONOLOGICO DE LA CCPEN EL ECUADOR POR DIFERENTES METODOS
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Referencias:

1955, Quito, Creamer A. 1957; 1961. Quito. Merino M. 1961; 1964, Portoviejo, Duefias P. *; 1969, Guayaquil, Rojas O. *; 1975, Babahoyo, Renddn F. *;
1976, Loja, Jiménez B. 1976; 1977, Guayaquil, Bravo P. *; 1978, Vinces, Macfas M. *; 1981, Machala, Rogel R. *; 1982, Milagro, Pinto H. *; 1982, Balzar,
Bravo E. *; * Erazo F. et al. 1988; 1977-84, Datos Nacionales Erazo F. et al. 1988; 1984, Guayas, Erazo F. et al. 1988; 1984, El Oro, Erazo F. et al. 1988;
1988, Quito, Granda R. Jara E. 1988; 1991, Loja, Espinosa J., Guzmén L. 1991; 1992, Loja, Gonzaga R., Gonzilez J., Moncayo L. 1992; 1995, Datos Na-
cionales en UPA, Benitez O.W. 1995; 1998, Ibarra, Proafio F., Chédvez MA., Proyecto T/C 1998; 1998, Iharra, EMRI, ITCE, Proyecto T/C 1998; 1998, Lo-
ja, Carvajal A., Cueva F., Proyecto T/C 1998; 1998, Quito, Rodriguez R., Pefia M., Proyecto T/C 1998.

Elaboracién: Proyecto T/C. 1998.
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Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos
Casilla 18-01-0334

INTRODUCCION

E n la Primera Confetencia Internacional sobre la naranjilla, organi-
zada por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, INIAP
(1982), se reportaron las siguientes variedades, que son parte de un banco
de germoplasma: Naranjilla comun, variedad Agria (Solanum guitoense, Var.
Agria); variedad Dulce o de Castilla (Solanum quitoense, Var. Dulce); Varie-
dad Espinosa (Solanum guitoense, Var. Septentrionale). Naranjilla Hibrida
(Solanum quitoense, Lam x Solanum segsiliflorum), conocida como Hibrida
Puyo. Ademds las especies silvestres conocidas como: Huevo de Tigre (So-
lanum hirtum); Uvilla (Solanum tequilenge); Ubre de Vaca (Solanum mano-
sum); Jibara Morada (Solanum tapiro) y Jibara Amarilla (Solanum cocona).
Lo anterior es un indicativo de las numerosas variedades existentes en ¢l
pafs, y refuerza el criterio que el origen de esta fruta, puede ser ubicado en
la Cordillera Oriental del Ecuador (Estrella, 1990).

* Ing. y M., Sc., Codirector Nacional del Proyecto CPBID-G1/PCAPF-UTA-FUNDACYT:
Fortalecimiento y Capacitacién de Investigadores de la Red Iberoamericana de
Propiedades Flsicas de Alimentos para el Disefio Industrial. RIPFADI-ECUADOR)/Area
Alimentos.
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En general existe muy poca informacidn cientifica y técnica publicada
sobre este cultivo. Como ejemplo, Brunke y colaboradores (1989), destaca-
ron que nada se publicé previamente sobre las sustancias responsables del
aroma, el cual es interesante pues recuerda a varias frutas en conjunto. Deter-
minaron que los principales compuestos relacionados con el olor de la naran-
jilla, fueron ésteres de 4cido butanoico y acetato de etilo, no fue posible de-
finir compuestos relevantes para caracterizar en forma particular al aroma.

Con relacién a las propiedades fisicas, existen pocos datos de propie-
dades fisicas basicas. Pino Cardona (1988) presentd datos determinados en
lulo de: didmetro, largo, unidades por kilogramo, peso por unidad, dureza,
densidad, y los porcentajes de cdscara, jugo y semilla; los valores fueron
comparables con sus correspondientes de naranjilla, determinados en el Ins-
tituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y trans-
critos por Heiser y colaboradores (1995). Informacién especialmente relacio-
nada con aspectos agronémicos, fue recopilada y publicada por NRC (Natio-
nal Research Council, 1989).

Se conoce muy poco sobre los valores y los cambios en las propieda-
des fisicas de la naranjilla y de su parte comestible, lo que obstaculiza cual-
quier investigacién o desarrollo de tecnologfas. Con el propésito de llenar en
parte este vacio, se determinaron varias de las propicdades fisicas mas utili-
zadas, las cuales se presentan en este trabajo.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron frutos maduros de naranjilla Hibrida Puyo (Solanum gui-
toense, Lam x Solanum sessiliflorum), el fruto es de forma redonda ligera-
mente achatada, de color amarillo, su pulpa es de color verde amarillento, es
jugosa y poco consistente, aromdtica al momento de la cosecha y de sabor
icido. .

Los frutos fueron lavados individualmente para luego realizar las deter-
minaciones siguientes: Peso de cada una de las naranjillas en ¢l aire y sumer-
gido en tolueno, con el uso de una balanza de precisién 0,01 g, marca Cobos.
Volumen desalojado, utilizando una probeta de 500 ml. Didmetro mayor y
didmetro menor, con la ayuda de un calibrador pie de rey, marca Craftsman
(0,001 pulg). El valor de la densidad se calculé, dividiendo el peso cn el aire
para el volumen desalojado. El valor de la gravedud especffica se determing,
relacionando el peso en el aire y la pérdida aparente de peso del fruto sumer-
gido en tolueno, previamente se midi6 la gravedad especifica dei tolueno con
la ayuda de un hidrémetro marca CMS con una precision de 0,001.

116

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



Luego, con un cuchillo se peld la cdscara, se extrajeron las semillas,
para posteriormente, con la ayuda de un calibrador pie de rey marca Crafts-
man (0,001 pulg.) y una balanza clectrdnica Mettler (0,001 g), medir el gro-
sor y el peso de la cdscara y de las semillas.

Los métodos utilizados para las distintas determinaciones, realizadas
en la pulpa y en el jugo filtrado, por duplicado y en dos muestras cosechadas
en fechas diferentes, fueron:

Densidad mediante picnémetros, balanza analitica y bafios termostati-
cos con una precisién de 0,5°C, estabilizados a intervalos de 5°C entre 10°y
80°C. Se cuantificé el coeficiente volumétrico de expansién térmica (b), uti-
lizando la ecuacion que relaciona el inverso de la densidad como funcién de
la temperatura, de los valores del intercepto y de la pendiente, segin lo indi-
cado por Wilson y colaboradores (1966).

La tensién superficial se determiné por el método del peso de la gota,
utilizando ¢l estalagnémetro de Traube, entre 30° y 70°C a intervalos de 5°C
y con la muestra termostatizada con una precision de 0,5°C.

La viscosidad del jugo filtrado se midié con viscosimetros tipo Ost-
wald previamente calibrados, las medidas se realizaron a intervalos de 5°C
cntre 10° y 80°C, con la muestra termostizada en un baiio con una preci-
sién de 0,1°C. Mediante un grafico del inverso de la temperatura absoluta
contra el logaritmo natural de la viscosidad, se establecié el valor de la
energfa de activacién para el flujo, segin el modelo de Arrhenius que in-
cluyc a la constante de los gases.

Para la determinacidn de los pardmetros reclégicos en la pulpa, en un
vaso de precipitacién alto de 600 ml, se transfirieron 500 mi de pulpa de na-
ranjilla, previamente licuada por S minutos hasta homogenizar la muestra. Se
acoplé el rotor LV3 de un viscosimetro rotacional digital marca Brookfield
modelo LV-I, instalado con el brazo protector. Se sumergid el rotor en el cen-
tro de la muestra y se trabajé una velocidad de rotacién de 12 revoluciones
por minuto {rpm] por 20 minutos, con el fin de estabilizar el viscosimetro y
las lecturas en el equipo. Luego se incrementd fa velocidad de rotacion des-
de 0,3 hasta 60 [rpm], a intervalos de 5 minutos y se realizaron las lecturas
correspondientes; otras lecturas se realizaron disminuyendo la velocidad de
rotacion. Las medidas se hicieron con las mucstras estabilizadas a 10°, 25°,
40° y 55°%0,5°C y se presentan los datos obtenidos disminuyendo la veloci-
dad de rotacion por considerarlos més representativos, por la mayor agita-
cién a la que es sometida la muestra.
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Los valores del indice de consistencia (K), y del indice de comporta-
miento al flujo (n), correspondientes al comportamiento seudopléstico, se
calcularon segiin la ecuacion del modelo de la ley de la potencia, segtin lo in-
dicado por Alvarado (1996).

T=K )

Los valores correspondientes al comportamiento tipo mixto, Bingham-
seudopléstico o Herschel-Bulkley (H-B), que son los dos fndices indicados,
maés el esfuerzo de fluencia, se calcularon con el método de integracion indi-
cado por Charm (1981).

t=10+K )

Los valores de la energia de activacién para el flujo, se calcularon con
la aplicacién de la ecuacién de Arrhenius, considerando a los datos del indi-
ce de consistencia.

El calor especifico (Cp) se determiné por calorimetria segin el método
desarrollado por Hwang y Hayakawa (1979), previa cuantificacién de la ca-
pacidad calérica del calorimetro y por aplicacion de balances de energia en
pruebas efectuadas entre 70° y 40°C.

Mediante ensayos de transferencia de calor en un bafio termostitico,
con registro de los cambios de temperatura a diferentes tiempos, en el centro
de cilindros de cobre llenos con la muestra y aislados en los extremos con ta-
pones de caucho, de una longitud diez veces mayor con relacién al didmetro,
y un termémetro digital con termopar de una precisién de 0,1°C; se determi-
n6 la difusividad térmica, segin el método sugerido por Charm (1981), que
considera el radio del cilindro y el factor de calentamiento experimental. En
adicién, por disponerse de los datos de la densidad y del calor éspecffico, se
calculé la conductividad térmica. .

El calor latente de vaporizacion se determiné por calorimetrfa, segiin la
técnica indicada por Wilsen y colaboradores (1966). Para comprobacion del
método, en pruebas realizadas con agua destilada, se establecid una diferen-
cia maxima de 0,5% con relacién a los valores publicados.

RESULTADOS
En la Tabla 1 se presentan los valores promedios de quince propieda-

des, medidas en frutos sanos, adquiridos en diferentes fechas durante dos
afios. En varios casos los datos corresponden a distintas temperaturas.
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Fruto entero.

Se destaca el alto porcentaje de la parte comestible, 89%, y el bajo por-
centaje de semillas, 3%, las cuales son pequefias y numerosas. El espesor de
la cascara disminuye conforme avanza la maduracién del fruto.

Pulpa

La densidad de la pulpa disminuye con el incremento de la tempe-
ratura.

Se debe sefialar que los datos del indice de consistencia, determina-
dos en las muestras licuadas de pulpa, considerando un comportamiento
seudopléstico definido por el modelo de la ley de la potencia, se calcula-
ron con los datos registrados en el equipo tanto al incrementar, como al
disminuir 1a velocidad de rotacién. Los valores obtenidos disminuyendo
la velocidad, fueron consistentemente mds bajos y en todas las temperatu-
ras; en consecuencia, s¢ debe presuponer un efecto tixotrépico que es fun-
cién del tiempo en esta pulpa; es decir, que existe una disminucién en la
viscosidad aparente, por la accidn de un esfuerzo o una velocidad de ciza-
llamiento constante, seguida de una recuperacién gradual cuando se reti-
ra el estimulo.

Los dos modelos utilizados, para comportamiento seudopldstico y
de tipo mixto, describen en forma adecuada la reologia dc estas pulpas,
con coeficientes de correlacién superiores a 0,9; obviamente con el mode-
lo (H-B) para el tipo mixto, se obtiene una mayor cantidad de informa-
cién, 1til en especial cuando se calcula la potencia de bombas para ¢l
transporte.

La ecuacién de Arrhenius obtenida con los datos del indice de consis-
tencia (K), considerando un comportamiento seudopléstico y los datos regis-
trados con disminucién de 1a velocidad de rotacidn, con un cocficiente de co-
rrelacion, ¢ = 0,999, es:

In K = In KO + (E/R Ta)
In K = - 4,402 + (1828/Ta)

E es la cnergia de activacion, R es la constante de los gases y Ta es la
temperatura absoluta. La ecuacién presentada es ftil, pues conduce al calcu-
lo del indice de consistencia a cualquier temperatura en el intervalo de 10° a
55°C, y a temperaturas que sean préximas a estos limites, siempre que no se
produzca un cambio de estado fisico.
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El calor especifico (Cp) de la pulpa de naranjilla varia con la humedad
(H), de acuerdo con la ecuacion siguiente (Alvarado, 1991):

Cp=0,85+0,0303H

La ecuacién es vélida en especial para contenidos de agua superiores al
60%. En pulpas deshidratadas con contenidos de agua inferiores, se puede
aplicar:

Cp = 1,56 eMwult

Los valores del calor especifico estdn expresados en kl/kg K y de la hu-
medad en g.agua/100 g.producto.

El valor de la difusividad térmica determinado en pulpa de naranjilla
con 92 g.agua/100 g.producto, fué: e<=1,31 * 107 m¥s; y de la conductividad
térmica, k = 0,42 W/m.K.

Jugo filtrado,

El contenido de s6lidos solubles expresado como grados Brix, incre-
menta los valores de la densidad del jugo a 20°C, segin la ecuacion siguien-
te (Alvarado y Romero, 1989).

P =996 + 4,17 (°Brix)

De forma contraria, la densidad del jugo filtrado varfa en forma inver-
samente proporcional con la temperatura, la variacién no es lineal y es defi-
nida por la ecuacién ctibica siguiente (r = 0,992):

P = 1037 - 0,354 (T) + 2,957%10- (T)* - 3,729%10" (T)

Los valores de la densidad (p) estén expresados en’kg/m3 y de la tem-
peratura (T) en °C. La Gltima ecuaci6n aplica entre 10° a 80°C.

Con los datos del inverso de la densidad que corresponde al volumen
especifico, se calcularon los valores del coeficiente volumétrico de expansitn
térmica a intervalos de 10°C, se establecié un incremento de los valorcs, en
forma similar a lo publicado para el agua.

La variacién de la tension superficial del jugo (I' en N/m) con la tem-
peratura entre 10° y 70°C, es descrita en forma satisfactoria (r = 0,985) por
la ecuacitn siguiente (Alvarado, 1996).

= 0,063 - 0,0004 T
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La viscosidad es una propiedad muy utilizada en célculos de ingenie-
ria, segin Alvarado y Romero (1989) existe una relacién inversa no lineal,
entre esta propiedad expresada en Pa.s y la temperatura en °C. La ecuacién
de regresion ciibica siguiente, se obtuvo considerando datos registrados en
jugo filtrado de naranjilla entre 10° y 80°C , con un coeficiente de cotrela-
cidn, r = 0,999.

1 = 3,0043*10° - 0,0922*10%(T) + 1,2388*10(T1)*6,1192%10° (T)*

La valores correspondientes a la ecuacion de Arrhenius (r = 0,996),
son:

In n = - 14,3107 + (2302,7/ Ta)
El valor dc 1a energia de activacién para el flujo cs: 19,1 kJ/g.mol.

Con relacién a las propiedades térmicas, en jugo natural de naranjilla
con 8,7°Brix se determind un valor de 3900 J/kg.K para el calor especitico.
Por adicién de sacarosa se obtuvieron otras muestras, y s¢ observé una dis-
minucidn del calor especifico conforme se increment6 ¢l contenido de s6li-
dos solubles, en la forma siguiente: 19,5°Brix, 3600 J/kg.K; 29,9°Brix, 3470
J/kg K y 50,4°Brix, 3180 J/kg.K. Estos datos son de especial importancia pa-
ra la elaboracién de conservas como jaleas, mermeladas y compotas.

Alvarado (1989a) obtuvo datos del calor latente de vaporizacién de ju-
go de naranjilla, en su estado natural y con la adicién de sacarosa, los resul-
tados fueron: 6,4°Brix, 2885 kl/kg; 15,1°Brix, 3081 kl/kg; 24,7°Brix, 3321
kI/kg y 34,4°Brix, 3709 kI/kg. Se establece que hay un incremento en los
valores de esta propiedad, conforme se incrementa el contenido de azdcares
en el jugo.
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TABLA 1

RESUMEN DE DATOS SOBRE PROPIEDADES FISICAS
DETERMINADAS EN NARANJILLA
(Solanum guitoense. Var. Hibrida Puyn).

PROPIEDAD UNIDADES FRUTA ENTERA* PULPA** JUGO**
Dimensiones; m

Dismetro mayor 0,0497 + 0,0055

Didmetro menor 0,0494 £ 0,0062

Grosor de la cdscara 0,0036 = 0,0021

Volumen m 0,0000819 + 0,0000152

Pesos: kg

De la fruta 0,0795 £ 0,0056

Sumergido en tolueno 0,0082 + 0,0017

De la cdscara 0,0068 +0,0023

De las semillas 0,0022 + 0,0013

De la parte comestible 0,0705 = 0,0140

Gravedad especifica:

Al5°C 0,979 £ 0,012

Densidad: Kg/m'

A10°C . 1.031
A20°C 915 1.028
A3 C 970 + 65 904 1.023
Ad0°C 887 1.017
As0°C 1.009
A60°C 1,000
AT70°C 990
Coeficiente de expansidn K

Entre 10°a 20° C 0,00016
Entre 20° a 30°C 0,00030
Entre 30° a4 40° C 0,00045
Entre 40° 2 50°C 0,00058
Entre 50°a 60°C 0,00074
Entre 60°a 70°C 0,00091
Entre 70° a 80° C 0,00110
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PROPIEDAD UNIDADES FRUTA ENTERA* PULPA#* JUGO**

Tensién superficial: N/m 0,059
A10°C Pas 0,053
A20°C 0,051
A30°C 0,049
A40°C 0,041
AS0°C 0,038
A60°C 0,035
AT0°C
Viscosidad:
Al0°C Pas
A20°C 0,00222
A3 C 0,00160
A40°C 0,00117
AS0°C 0,00091
A6O°C 0,00074
AT0°C 0,00061
A80°C 0,00052
0,00044

[ndices de comportamiento:

Seudoplastico (10° - 55° C)

Tipo mixto (10° - 55° C) 0,37
. 0,70

Indices de consistencia:

Seudopldstico Pa's

Al0°C

A25°C 7.7
Ad0°C 58
A55°C 42
Tipo mixte 3,2
A10°C

A25°C 4,7
Ad0°C 40
A55°C 28

24
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PROPIEDAD UNIDADES FRUTA ENTERA* PULPA** JUGO**

Estfuerzo de fluencia:

Tipo mixto Pa

Al0°C

A25°C 3,9

Ad0°C 2,8

AS55°C 1.9
1,5

Energia de activacién
Newtoniano J{mol 19.100
Seudopléstico 15.200

Calor especifico

Con 90,4 % humedad Jkg K 3.690

Con 8,7 ° Brix 3.500
Calor de vaporizacién

Con 6,4 °Brix Jikg 27885.000
Difusividad térmica

Entre 20° a 65° C mVYs 1,31%107 1,32%107
Conductividad térmica

Con 90,4 % humedad WimK 0,42

Con 8,7 “Brix . 0,53

*Valores promedios de 120 detcrminaciones por duplicado + desviacion estandar.
#*Valores obtenidos por duplicado en dos mucstras, cada una proveniente de 57 unidades y
cosechadas en dos afios consecutivos.
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Informaciones Cientifico-Culturales
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Concesion del Premio Nobel de Quimica

E 1 Premio Nébel de Quimica del afio 2001, fue conferido por la Real Academia
de Ciencias de Suecia a los investigadores: W.S. Knowles de la Empresa Monsanto, K.
Barry Sharpless del Scrippes Research Institute y Ryoji Noyori de la Universidad de Nago-
ya, Japén. :

Las contribuciones de estos investigadores se fundamentan en el reconocimiento de
que las moléculas bioldgicas se sintetizan en forma de enantidmeros y en el caso que exis-
tan en la naturaleza diferentes enantiémeros que éstos se caracterizan porque la actividad
biolégica es diferente. Por consiguiente, el propésito fue el de lograr la sintesis de molécu-
las que interactden con las biomoléeulas eliminando la obtencién de mezcias racémicas.

Las contribuciones de estos tres investigadores constituyen un aporte fundamental
para el desarrollo y aplicacidn de la Catélisis Asimétrica.

La contribucitn de Knowles consistié fundamentalmente en lograr la combinacién
del catalizador aquilar de hidrogenacién (Ph3P3RhCI) de Osborn y Wilkinson con fas fosfi-
nas quitales de Horner y Mislow. La hipétesis de que si se logra reemplazar uno de los gru-
pos de la trifenilfosfina del catalizador de Wilkinson con uno de los enantiémeros de un
afosfina quiral que deberia ser posible obtener un catalizador para la hidrogenacion asimé-
trica del sustrato aquirilico. A esta contribucidn, se suma la del Profesor Noyori que logré
disefiar y sintetizar el ligando de fosfina (BINAP) del cual los complejos de rodio sirven pa-
ra sintetizar varios aminodcidos con un exceso enantiondrico del 100%, Pero, ademds logré
sintetizar catalizadores a base de rutecio Il y el complejo Ru(IT)-BINAP que results ser un
excelente catalizador para procésos estereoselectivos para fa sintesis de medicamentos.

La contribucién del Dr. Sharpless consistio en la sintesis de un catalizador: aledxido
de titanio y de catalizadores a base de tartratos de otros elementos de transicién para la epo-
xioxidacién de alcoholes alflicos a alcoholes epéxicos. La reaccidn de expoxioxidacién se
la utilizd para sintetizar el R-glicidol que es la base para sintetizar drogas de B-blogueo.

La Real Academia de Ciencias de Suecia reconocié que las contribuciones de estos
tres investigadores “han tenido un gran impacto en la investigacién académica y el desarro-
flo de nuevos medicamentos y materiales que se usan en Ja sintesis de compuestos bioldgi-
camente activos”.

Dr Luis A. Romo S.
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Concesion del Premio Nobel en Fisica

E! Premio Nébel de Fisica del 2001 fue conferido por la Real Academia de Ciencias
de Suecia a los investigadores Eric Cornell y Carl Wieman del Tnstituto de Investigaciones
del Postgrado de la Universidad de Colorado, USA y del National Institute of Standards and
Technology y al Dr.Wolfgang Ketietle, Fisico Alemén, investigador del Massachussetts Ins-
titute of Technology (MIT).

El antecedente para los descubrimientos de estos tres investigadores fue el aporte de
Albert Einstein y Satyenda Bose que formularon la estadistica de Bose-Einstein que sirvid
de fundamento para explicar las propiedades cudnticas de los fotones y que Einstein recono-
cidé que también se aplica a los dtomos.

El fundamento es de que si se atrapan a dtomos en el estado de gas y se enfria a una
temperatura infima lo que sucede es que los dtomos en conjunto alcanzan el nivel mds bajo
posible de encrgia cudntica y asi pierden la identidad individual. Asf coalecen y actian co-
mo un “superitomo” conocido como “el estado condensado de Bose-Einstein” {BEC). El
gran problema es que el enfriamiento tiene que ser reducido al nivel de unos pocos nanokel-
vins para que se forme el BEC. Este dificilisimo logro fue alcanzado por Cornell, Wieman y
Ketterle en 1990 mediante enfriamiento ldser. Previamente, los ganadores del Premio NGbel
de 1997 formularon el procedimiento de “enfriamiento ldser”. El aporte de Cornell y Wie-
man consiste en baber logrado la remocidn de la energia residual mediante un procedimien-
to de enfriamiento por evaporacién mediante el uso de campo magnético. Asf lograron obte-
ner un BEC de dtomo de rubidio y haciendo uso del mismo procedimiento, Ketterle obtuvo
un BEC de dtomos de sddio. El extendié sus investigaciones para crcar dos BEC que logrd
expandirles obteniendo una interferencia que demostré que los dtomos en los “condensados™
se habian coordinado.

Scguidamente, Ketterle logrd disefiar un “lser atdmico”, objetivo que alcanzé me-
diante un procedimiento de ultragoteo de “gotas de BEC” de un frasco magnético bajo la
fuerza de la gravedad, logrando as{ crear un ldser mediante una cascada de dtomos coordi-
nados en lugar de “paquetes” de fotones coordinados.

Surge al fin la pregunta del Profesor R. Stevenson, ¢ Servird el BEC como un catali-
zador quiral o un regulador de crecimiento celular o al fin es dnicamente una curiosidad
cudntica?

Dr. Luis A. Romo §.

130

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



Premio Nobel de Medicina

El Premio Nébel de Medicina del 2001 fue conferido a los investigadores Paul Nur-
se y Tim Hunt del “Imperial Céncer Research Fund” de Londres que lo compartieron con el
investigador Lee Hartwell del “Fred Hutchinson Research” de Seattle, USA.

La investigacién que les hizo acreedores a la recepcién del Premio Nabel consistié
en el descubrimiento de los reguladores claves del ciclo celular. Estos reguladores estdn lo-
calizados en todos los eucariotes que son organelos que incluyen a células nucleadas que se
encuentran desde en las levaduras como hasta en los seres humanos. Los defectos en el sis-
tema de control del ciclo celular pueden conducir al cdncer y el conocimiento que se ha lo-
grado obtener acerca de los reguladores puede servir actualmente para disefiar nuevas for-
mas del control del cancer.

El Dr. Hartwell realiz6 sus investigaciones con levaduras que son las més simples cé-
lulas eucariSticas. Este investigador logré en 1970 aislar células en las que los genes que
controlan el ciclo celular habian sufrido mutaciones ¢ identificar a mas de 100 genes CDE
{Control de divisitn celular) incluidos en el ciclo. Unao de ellos, el CDC 28 controla el pri-
mer paso en el ciclo que Hartwell lo denoming “START”. El Dr. Nurse hizo uso de 1a me-
todologia de Hartwell usando un tipo diferente de levadura y asf logrd identificar el gen cdc
2 como el gen clave del control de la divisién celular. Al fin, €l logro establecer que es el
mismo gen previamente identificado por Hartwell en 1977, que este mismo gen estd en el
cuerpo humano que lo denoming CDEI que coincide con la codificacién para la enzima ki-

nasa 1, dependiente de la ciclina. ) .
t. Nurse ademds logré demostrar que el CDK es activado mediante un proceso

reversible de fosforilacién. Las moléculas de las ciclinas inmovilizan las moléculas de CDK
regulando su actividad y determinando cual de ellas serfa fosforilada. Gracias a las contri-
buciones de Nurse y Hunt se ha descubierto que los humanos portan una media decena de
diferentes moléculas de CDK y alrededor de diez ciclinas.

Conjuntamente los CDK y los genes que los codifican determinan si las células per-
manecen estables o si se dividen y multiplican y contribuyen a explicar como se origina la
inestabilidad de los cromosomas en las células cancerosas ¢ interaccionan con Jos produc-
tos de los genes supresores de tumores y como los genes CDK pueden por s{ mismos actuar
como genes generadores de cdncer u oncogenes.

Fstas interacciones abren las avenidas que podridn ser explotadas para el diagndstico
y terapia del cancer.

El descubrimiento de que algunos tumores de los senos y el cerebro contienen nive-
les mds altos de moléculas de CDK vy ciclinas estd por aplicarse para el diagnéstico y ensa-
yos clinicos que ya estdn en marcha usando inhibidores de moléculas CDK como la droga
de mayor promesa.

Dr. Plutarco Naranjo
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El Premio Nacional “Eugenio Espejo”

En 1975, es decir hace 27 aiios, el gobierno del Ecuador cred el Premio Nacional
Eugenio Espejo, con el fin de reconocer los méritos de los autores que a lo largo de una vi-
da fructifera hayan contribuide al desareollo de la cultura, asi como también para que el
galarddn sirva de estimulo a los autores de las nuevas generaciones y procuren hacerse
acreedores de él.

Inicialmente el premio dnico estuvo destinado a exaltar los méritos de ilustres escri-
tores ecuatorianos que hayan sobresalido en la creacion literaria. Con toda justicia, el gran
escritor, Manuel Benjamin Carrion, fue el primero en recibirlo. Carrion, ademds se habia
destacado, como creador de la Casa de la Cultura Ecuatoriana y como un generoso incita-
dor de la obra literaria de autores jévenes.

Mds tarde el galurddn se amplid al campo del arte y el gran pintor Oswaldo Guaya-
samin se hizo acreedor de él. Posteriormente, reconociendo que la cultura no es solo la li-
teratura y el arte, se diversifico a atros campos. En 1986 se amplic a la ciencia y el prime-
ro en recibirlo fue el doctor Plutarco Naranjo, de quien el presidente Leon Febres Cordero
al entregarlo expresé: “El doctor Plutarco Naranjo es un investigador cientifico y ademds,
un comunicador social cuya columna del Diario El Comercio lee el pueblo en mayoria; por-
que supo hacer del lenguaje que la ciencia requiere un mensaje comprensible para la ma-
yor parte de los que buscan sus descubrimientos y sus consejos. El doctor Nuranjo recibe a
plenitud de virtudes civicas y humanas estq presea que le concede la Nacion'.

En los afus siguientes han merecido el honroso galardén los siguientes insignes in-
vestigadores:

1987, el doctor Miguel Salvador, en Ciencias Bioldgicas y Medicina

1988, el doctor Augusto Bonilla, en Ciencias Bioldgicas y Medicina

1989, el doctor Misael Acosta Solis, Ciencias Bioldgicas en especialidad Botdnica
1991, el sefior Agustin Cueva, en Investigacion Histdrica

1993, el doctor José Varea, en Ciencias Bioldgicas y Medicina

19935, el doctor Luis Romo, en Ciencias Fisicas y Quimicas

1999, Monsefior Juan Larrea Holguin, en Investigacion Historica

200{, Dt. Rodrigo Fierro, en Ciencias Bioldgicas y Medicina

LOS AMBATENOS EN EL PREMIO ESPEJO
Revisando la lista de los cientificos que han merecido el Premio Eugenio Espejo,

Hama la atencicn que de los 9 galardonados, 5 son ambatefivs, de una ciudad y una pro-
vincia pequefia 'y de escasa poblacidn, en comparacidn a otras grandes ciudades del pats.
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El hecho no puede ser casual, debe haber razones condiciones de fondo, antecedentes y
circunstancias que han determinado que los ambatefios se hayan destacado en el campo
de las ciencias.

El pueblo ambateiio y tungurahuense, tradicionalmente ha sido un pueblo trabaja-
dov, emprendedor, disciplinado, lo que le ha permitido sobreponerse a las pobres condicio-
nes de la naturaleza: poca extension de superficie, poca tierra de cultivo, sequedad y ari-
dez. Especialmente en las décadas del 30 al 50, Ambato fue una de las ciudades mds indus-
trializadas del pais, hasta el limite que le permitia la disponibilidad de energia eléctrica.
Frente a la gran destruccion que produjo el terremoto de 1949, ese pueblo se levanté y en
poco tiempo superd los desastres. Ha sido y es una provincia con menor analfabetismo y po-
ca pobreza.

Seguramente el ejemplo de disciplina, tenacidad en el trabajo, ha influido para que
algunos de los hijos de esta tierra se hayan distinguido en el campo también de las ciencias.

Recorriendo las pdginas de la historia se encuentra que Ambato y la provincia del
Tungurahua han sido propicios a la ciencia, especialmente a la de la Naturaleza y a las
Ciencias Biologicas. Sin ir muy lejos y tratar de agotar el tema mencionaremos algunos de
los mejores ejemplos.

AUGUSTO N. MARTINEZ: nacido en Ambato en 1860, fue el pionero de la inves-
tigacion botdnica, mineraldgica, geoldgica y astrondmica. Fue el primer andinista del
Ecuador, el primero que junto con Miguel Tull, coroné la cima del Chimborazo. Escribié va-
rias obras sobre geologia, vulcanologia, geografia y astronomia. Fue profesor y rector del
colegio Bolivar y Director del Observatorio Astrondmico de Quito.

LUIS A. MARTINEZ: aunque se destacs en el campo de la literatura, el arte pictd-
rico y la politica fue también un entusiasta investigador en el campo de la agricultura y el
que mds lucho por hacer real la integracién de la inmensa region amazénica al patrimonio
nacional. Fue el infatigable propulsor de la construccion del ferrocarril al Curaray. Entre

otras obras publicé: “La Agricultura Ecuatoriana”, “Catecismo de Agricultura”, “Camino
al Oriente”, “El Valle del Shuyo".

LOS PAREDES; se destacaron en diversos campos: JULIO E. PAREDES, el mayor,
Sue uno de los médicos mds eminentes que ha tenido el Ecunador; investigador ¢linico y uno
de los primeros en el estudio del hipertiroidismo. Admirable Profesor y brillante Rector de
la Universidad Central, a lo largo de 3 periodos.

ALFREDQ PAREDES: lustre maestro, botdnico, investigador de las pldntas medi-
cinales del pais, pionero de la fitoquimica, autor de una veintena de importantes trabajos en
prospeccién floristica y de fitoguimica. Fue el creador de la Facultad de Bioguimica y Far-
macia de la Universidad Central y cred lu cdtedra de Botdnica en la Universidad de Loja.

VIRGILIO PAREDES BORJA: notable médico, se destaci en la docencia de la
Anatomia y en la Investigacion Histdrica. Fue autor de la obra fundamental “Historia de la
Medicina en el Ecuador”. .

OSCAR EFREN REYES: nacido en Baiios, se destacé en la Investigacidn Histdri-
ca y la docencia. Publicd entre otras importantes obras: “Historia de la Republica”, “His-

toria 'y Geografia del Oriente Ecuatoriano”, “Los Incas Politicos”, “Monografia de Tungu-
rahua”.
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PABLO ARTURO SUAREZ: eminente médico, maestro universitario. Rector de la
Universidad Central; fue un gran investigador, especialmente de las condiciones bioldgicas
de los obreros y campesinos. Entre otras importantes publicaciones cientificas se encuen-
tran: “Contribucion al estudio de las realidades, entre las clases obreras y campesinas del
Ecuador”, “Archivos de electrocardiografia”, "Estudios de nutricion de los indios de Ota-
valo”, “Lecciones de Higiene”'. Fue el iniciador de los servicios médicos del Seguro Social
Ecuatoriano.

ABELARDO PACHANQ: realizd investigaciones botdnicas. Autores extranjeros
honraron su nombre poniéndolo en la d inacidn cientifica en la especie Tricho cerious
pacha noi, planta conocida en el Ecuador con el nombre vulgar de Agua Colla. Fue un ex-
celente propulsor de la agronomia, del cultivo de especies frutales y por muchos afios fue
director de la Escuela Nacional de Agronomia de Ambato.

A continuacion se presentan breves notas biogrdficas de los ambatefios que han me-
recido el premio Eugenio Espejo en Ciencias.

DR. PLUTARCO NARANJO VARGAS: realizé sus estudios primarios en el Institu-
to Luis A. Martinez, que en su tiempo fue la mejor escuela de Ambato. Fue el mejor alumno
de su generacion. Los estudios secundarios los realizd en el Colegio Bolivar gradudndose si-
multdneamente come bachiller y perito contador, siendo asimismo el mejor egresado.

Desde el colegio se inclind por las Ciencias Bioldgicas y siguid la carrera de Medi-
cina en la Universidad Central habiendo sido el mejor egresado. Muy pronto fue nombra-
do ayudante del Instituto Botdnico, dirigido por ese extraordinario maestro, el doctor Alfre-
do Paredes. Alli dio sus primeros pasos en la investigacion, primero sobre plantas medici-
nales, luego sobre trastornas fisiolégicos de las plantas durante la helada y posteriormen-
te sobre la flora alergdgena del Ecuador y los polenes y esporas que pululan en el aire de
Quito. Su primer libro (1947) titula “La Necrosis fria de las plantas” y ol relacionado con
la flora (1950} “Polinosis, estudio clinico y botdnico”.

Cuando el gobierno nacional abrié un concurso para obras cientificas, Naranjo ga-
nd el premio con su obra “Indice de la Flora del Ecuador”, del campo botdnico pasé al de
la disciplina cientifica relativamente nueva, el de la farmacologia y sobre todo concentré
sus esfuerzos después del postgrado que realizé en la Universidad de UTA, EE. UU.

Funds la cdtedra de Farmacologia de la Universidad Central y también de la Uni-
versidad del Valle, (Cali, Colombia). Fue nombrado farmacslogo de los laboratorios LIFE
v después fue director médico de los mismos. En dicha posicién organizsé numerosas inves-
tigaciones que se publicaron en revistas nacionales y extranjeras, asi como también publi-
caciones de varios libros. Ademas desarrollé importantes productos farmacéuticos que con-
tribuyeron a que LIFE se convierta en la principal industria del pais y una de las primeras
de Latinoamérica.

Fue uno de los fundadores y presidentes de la Sociedad Latinoamericana de Farma-
cologia y la correspondiente del pais. Fue un pionero en el Ecuador y en Latinoamérica en
el campo de la Alergologia y la Inmunologia. En esta drea publicé importantes libros que
han merecido ediciones en otros paises.

Fue uno de los organizadores y luego Presidente de la Sociedad Latinoamericana de
Alergia y la correspondiente del pais y es miembro de Sociedades de la especializacion en
varios paises.
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Fue uno de los fundadores y luego presidente de la Academia Ecuatoriana de Medi-
cina y es miembro de la Academia de Medicina de otros paises, asi como miembro de la Aca-
demia de Ciencias de Nueva York. Como buen ambatefio, ha sido un estudioso de Montalvo.
Es uno de los wmds conacedoves de la obra del Cosmopolita y tras de larga investigacion his-
térica publicé: “Bio-Bibliografia de Montalvo” (1966, dos voliimenes). La segunda edicion
aparecid en México en 1970.

Casi guiado por Montalve, Naranjo fue entrando en el campo de la Historia. Hu rea-
lizado numerosas publicaciones entre ellas el libro “La Primera Internacional en Latinoa-
mérica”. Su labor en el amplio campo de la Historia le hizo mevecer la direccion de la Aca-
demia Nacional de Historia. Su calidad de médico le ha permitido realizar investigaciones
y publicaciones sobre la Historia de la medicina. Su reciente libro (1999) titula: “La sifilis,
otra enfermedad que nos llegd de Europa’.

Su preocupacion por los problemas bioldgicos y médicos del pueblo ecuatoriano sir-
vieron para su nombramiento de Director del Departamento Médico del Seguro Social
(1963-1966), en el cual desarrolls una brillante labor que se vio coronada en 1998 con el
nombramiento de Ministro de Salud Priblica; su eficiencia permitid ser el inico Ministro gue
rigio los destinos de la Salud Piiblica durante los 4 afios de un gobierno constitucional. En
esta funcion fue también Presidente del Comité Ejecutivo de la OPS y Presidente de ia 43
Asamblea Mundial de la Salud.

Ha merecido 4 veces el premio Universidad Central, por investigaciones cientificas
y mds premios y reconocimientos nacionales e internacionales.

En el haber del Dr. Naranjo figuran mds de 300 publicaciones en revistas cientificas;
37 libros y opidsculos como tinico autor y 58 como coautor, Centenares de articulos perio-
disticos en el Comercio, Ultimas Noticias y el Universo.

MISAEL ACOSTA SOLIS: Nacié en Ambato, en 1910 y murié en Quito en 1994.
Sus estudios primarios y secundarios (Colegio Bolivar), los realizd en su cindad natal. Si-
ouid estudios en Ciencias Naturales, especialmente en Botdnica, en la Universidad Central.
Poco después de terminar sus estudios fue nombrado profesor de Bouinica y Farmacogno-
sia de la Facultad de Ciencias Quimnicas de la Universidad Central. De 1949 a 1953 se de-
sempeiid como Director. Forestal Nacional. También fue profesor de la Escuela. Politécni-
ca, de Quito. Hizo una pasantia en la Universidad de Michigan (EE.UU.) donde estudié so-
bre todo Dendrologia y Geobotdnica. Durante varios afios trabajd como investigador cien-
tifico en el Instituto Panamericano de Geografia e Historia.

Trabajador infatigable se dedicd al estudio de la flora del Ecuador, en particular, de
las especies maderables, de uso industrial y medicinales. Realizé incontables extursiones
botdnicas por todas las regiones del pals y también de otros patses. Logré hacer importan-
tes colecciones de la flora nativa que sirvieron para enriguecer los herbarios de algunas
universidades extranjeras.

Coleccionista por excelencia, « mds de especies botdnicas, colecciond muestras
mineraldgicas y otras y sobre todo formé una rica biblioteca especializada en Ciencias
Narurales. Colabord con varias misiones cientificas y botdnicas exeranjeras que vinieron
al pals a realizar investigaciones floristicas, ecolbgicas y geolégicas. Forms parie de la
misién norteamericana, que vino al Ecuador durante la Segunda Guerra Mundial, a loca-
lizar bosques de Quinas, a fin de obtener la quining que era de urgente necesidad para el
tratamiento de los soldados que estaban en regiones tropicales que habian sido infectados
por la malaria.
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Particips en numerosas Reuniones y Congresos Cientificos en el pais y en otras na-
ciones, en las que presento sus trabajos que posteriormente fueron publicados. Durante va-
rios afios publicé en el diario El Comercio, de Quito, y periddicos y revistas de otras ciu-
dades incontables articulos sobre temas bordnicos, bioldgicos, geobotdnicos, climatoldgi-
cos, sobre la ecologia y el conservacionismo.

Fundd y dirigid por varios aftos la Revista Flora, de la cual fue su principal redac-
tor, Durante algin tiempo se dedicé a la prospeccion floristica de las Islay Galdpagos, fru-
10 de lo cual publicé un importante libro: Galdpagos y su naturaleza.

Fue la temprana voz de alerta sobre los riesgos de la deforestacion y la desertifica-
cidn. Realizé una ide campaiia de prensa y conferencias sobre la bdrbara destruc-
cién de los bosques primarios, la fulta de prevencion de la desertificacion que ya estaba
produciéndose en algunas zonas del pals. Fue uno de los pioneros del conservacionismo y
de la proteccién ecoldgica.

Merecid varios reconocimientos y premios internacionales, entre ellos: Medalla Rei-
temegel, de la Asamblea Interamericana de Prensa, Lima 1965; Medalla Humboltd del De-
partamento de Cultura de Alemania Federal, 1978; Medalla Gerlacht; Condecoracién con
Orden Nacional al Mérito 1982,

Fue autor de centenares de articulos cientificos y de decenas de libros, entre los
cuales se encuentran: Por la Conservacidn de las Tierras Andinas,1952; El Norocciden-
te Ecuatoriano,1959; Los Manglares del Ecuador1961; Las maderas econdmicas del
Ecuador, 1965; Los Bosques del Ecuador y sus Productos, 1961, Sinopsis de la Fitogeo-
grafia'y Vegetacion de lu Provincia de Pichincha, 1962; Las Divisiones fitogeogrdficas y
las formaciones geobotdnicas del Ecuador, 1965; Naturalistas y Cientificos que han con-
tribuido al conocimiento floristico y fitogeogrdfico del Ecuador; Observaciones Fitogeo-
grdficas: Humboltd y Bompland, 1966; Naturalistas y Cientificos gue han contribuido al
conocimiento floristico v fitogeogrdfico del Ecuador, 1968; Observaciones Fitogeogrdfi-
cas: Humboltd y Bompland, 1969; Glumifloras del Ecuador: Gramineas, Ciperdceas,
Juncdceas, 1909; Geografia y Ecologia de las Tierras Aridas del Ecuador, 1970; Investi-
gaciones de la Geografia y ln Naturaleza de América Tropical, 1970; Viajeros, Cronistas
e Investigadores con especial referencia al Ecuador, 1976; Plantas Medicinales del Fol-
klore Ecuatoriano.

DR. AUGUSTO BONILLA BARCO: realizé sus estudios primarios y secundarios
en la ciudad de Ambato. Siguid los estudios universitarios en la Facultad de Medicina de la
Universidad Central, destacdndose camo un estudiante capaz y aventajade. Su inclinacidn
por la cirugta le evé a frecuentar tempranamente el respectivo servicio del Hospital San
Juan de Dios y en la época de su graduacion ya era un hibil y experimentado cirujano. Se
gradud con altos honores en 1944, a continuacion tuve la oportunidad de ir a realizar los
cursos en el Instituto de Cirugia de la facultad de Medicina de la Universidad de Buenoy
Aires en donde en 1946 obtuvo el titulo de especialista, habiendo sido el primero del Eeua-
dor en ese campo.

Desde estudiante se vinculd con el Hospital Militar de Quito. Del cual fue ayudante
del Servicio de Ortopedia y Traumatologta, Jefe del Servicio y finalmente Director del Hos-
pital Militar. Al mismo tiempo ingresé en la docencia de la Universidad Central habiendo
sido quizd, el profesor mds joven de Cirugia. Cred la cdtedra de Ortopedia y Traumatolo-
gla, en donde ha desarrollado la mds sobresaliente labor.
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Con los afios se convirtio en el maestro consagrado de lu especialidad. Ha formado
verdadera escuela, sin egoismos ni reticencias se dedicé a formar discipulos que ahora
constituyen una pléyade de excelentes traumatélogos. Este hecho contrasta con que tradi-
cionalmente los profesores de cirugia no formaban discipulos. De la facultad de Medicina
salian buenos clinicos en varias especialidades, pero no cirnjanos. Bonilla rompié esa tra-
dicidn, puede hablarse en el campo de la cirugia ortopédica y traumatologia antes y des-
pués de él.

Su extraordinaria labor docente fue retribuida con su eleccién de Decano de la Fa-
cultad de Ciencias Médicas, en donde realizé muchas innovaciones y condujo a la Facultad
por el camino del progreso institucional. Posteriormente fie Director de la Escuela de Gra-
duados de la misma Facultad.

También ha sido el gran cirujano ortopedista del Hospital Carlos Andrade Marin, en
donde ha desempenado sucesivamente la Jefarura de los servicios de Ortopedia y los de Ci-
rugia General,

El Dr. Bonilla es uno de los profesores y traumatdlogos mds prestigiosos no solo del
Ecuador, sino de Latinoamérica. Sus investigaciones y técnicas quirdrgicas han sido tema
de un crecido nimero de conferencias en Congresos Nacionales e Internacionales. Se trata
de un excelente expositor, respaldado por una amplia experiencia, especialmente en el cam-
po de la lujacién congénita de la cadera, cuya estadistica de operaciones es una de las ma-
yores en Latinoamérica. Otra drea de su ejercicio y publicaciones ha sido la artrosis de la
articulacion de la cadera, la prétesis totul de la cadera, los sindromes de compresion radi-
cular por hernia de disco intervertebral, los tratamientos quirirgicos de la coxalgia y otros
dolores. Esta amplia experiencia estd vertida en un buen nimero de publicaciones naciona-
les e internacionales.

' El doctor Bonilla ha sido Presidente de la Academia Ecuatoriana de Medicina y es
miembro de numerosas Sociedades de Especialistus de Latinoamérica y Europa. Ha sido
Presidente de la Sociedad Latinoamericana de la especialidad. Ha merecido varias con-
decoraciones como la nacional de la Orden al Mérito en el grado de Gran Oficial, asi co-
mo la condecoracion del gobierno aleman. Actualmente es profesor honorario de la Uni-
versidud Central, .

DOCTOR LUIS ROMO SALTOS: La educacion primaria y secundaria realizé en
Ambato. En 1945 ingresé a la Universidad Estatal de Michigan (EE. UU.) en donde estudis
Fisica 'y Quimica obteniendo el titulo de Bachiller en Ciencias, en 1949. En la misma uni-
versidad siguié estudios avanzados v en 1951 obtuvo el titulo de Master en Ciengias, Pasé
luego a la Universidad Wisconsin (EE.UU.), en donde con todo éxito, obtuvo el titulo mds
alto que conceden las universidades de los Estados Unidos, el de Ph. D.

Ese mismo afio se incorpord como investigador en Termodindmica de superficies y
sintesis de silicatos en la Universidad Estatal de Pensilvania. Después pasé a la empresa
privada, a la Du Pont de Nemours, como investigador de quimica y fisica del estado solido,
microscopia electrinica y fenémenos de superficie; alli labord hasta 1963, cuando decidié
volver al pais. )

Ya en Quito, colabord temporalmente como Director del Departamento de Quimica
de los Laboratorios LIFE y desde 1963 hasta 1993 fue profesor titular de Fisicoquimica,
Termodindmica y Coloideoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y de Ingenieria
Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad Central, Su presencia en la catedra uni-
versitaria le sirvig para impartir;, entre sus alumnos, conocimientos actualizados sobre las
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modernas y dificiles disciplinas cientificas a su cargo. En reconocimiento de su extraordi-
naria labor docente y de investigacidn cientifica, en 1970 fue elegido Decano de la
Facultad y fue veelegido para otro periodo 1988-1994.

El merecido prestigio del Doctor Romo, gracias a sus publicaciones cientificas no se
quedd restringido al Ecuador, En 1969 y en 1970 fue designado profesor titular de las
Universidades Central y de Oricate, de Veneguéla, habiendo ocupado las cdtedras de
Quimica Tedrica y Coloideoquimica, en los perfodos de verano. Su venombre también llegd
« Europa. En 1975 y 1976 fue invitado por las universidades Carolinum de Praga
(Checoestovaquia) y Eotdos, de Budapest (Hungria), para que dictara sendos ciclos de con-
Serencias sobre Coloideofisica y Termodindmica de Superficies. Culminando su fructifera
carrera docente hay que anotar que el Dr. Romo, desde 1995 hasta 2001 fue Director del
Centro de Investigaciones de la Escuela Politécnica del Ejército. Los resultados de sus
investigaciones cientificas han sido presentados en Congresos realizados en Estados
Unidos, Inglaterra, Francia, Austria, Suecia, Rwmnania, Australia.

Ha sido relator de temas importantes en varios congresos internacionales. Participo
en las prestigiosas “Gordon Research Conferences” en Estados Unidos; asi como en
renniones auspiciadus por la UNESCO. Sus trabujos de investigacion se han publicado en
revistas de mucho prestigio internacional, como la Farada Transactions, la American
Chemical Society. Ha dictado conferencias magistrales en varios paises, en especial en
Estados Unidos, Inglaterra, Rumania, Costa Rica, Australia, Corea del Sur, Brasil.

En varias oportunidades se hizo acreedor al "Premio Universidad Central” por las
ciencias y ha recibido condecoraciones del Ministerio de Educacion, de la Universidad
Central, del Municipio de Quito.

Ha publicado 16 libros, entre los que se destacan: "Quimica-Fisica”,
“Coloideofisica”, "Termometria y Calorimetrin”, “Termodindmica de Transformaciones
lireversibles™, "Tratado de Fisicoquimica” (dos volimenes), "Tratado de Termodindmica”.

Sacando tiempo al tiempo, el Doctor Romo ha incursionado con éxito, también en el
campo de la sociologia 'y sobre vodp de la filosofia. Muestra de esto son sus libros como:
Hombre, Ciencia y Sociedad, Ciencia: Filosofia y Método, El Tiempo: Reflexiones Fisicas
y Filosdficas.

Dr. Plutarco Naranjo
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