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PRESENTACIÓN 

La respuesta positiva de los investigadores científicos a nuestra solici
tud para que nos ofrezcan sus contribuciones para ser incluidas en nuestra 
Revista CIENCIA Y TECNOLOGÍA, para el conocimiento crítico de la co
munidad científica, nos estimula para seguir cumpliendo con nuestra dedi
cación para promover el cultivo de la ciencia. 

La globalización que se considera que es el proceso de dominio eco
nómico envolvente del mundo desarrollado hacia e[ subdesarrollado, se re
laciona también al desarrollo de la ciencia que a medida que transcurre el 
tiempo sus beneficios para el Tercer Mundo disminuyen. 

La calidad y productividad no solo se refieren a la producción indus
trial sino también a las contribuciones científicas del Tercer Mundo que tie
nen que eventualmente ser de igual trascendencia que las provenientes del 
mundo altamente desarrollado. La situación de dependencia científica redu
ce el acceso a la adquisición de tecnologías modernas que son, en general, 
de propiedad de las empresas transnacionales. 

Nuestra Revista CIENCIA Y TECNOLOGÍA continuará el camüw de 
superación para alcanzar el nivel de excelencia que es la meta que se persi
gue para que el quehacer científico coadyuve al progreso nacional. 

D1: Luis A. Romn S. 
Editor Científico 
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Juegos Cuánticos: El Equilibrio de Nash en 
Estrategia Mixta representa Mínima Entropía 

Parte 1 

MSc. DEA. Edward Jiménc<~, UIDT, PETROECUADOR 
Experimental Economics, Todol Services Inc, Miami Fl 33126 

Departamento de Investigación y Desarrollo Tecnológico de Petroecuador, 

Quito Ecuador, 5932 Tel. 59322291999; Fax 59322524766 (ejimenezecu@yahoo.com) 

dirección Av 6 de Diciembre y Paul Rivet (Edif El Pinar) Quito- Ecuador. 

11 de febrero de 2003 

Resumen 

Este paper introduce los polinomios de Hermite en la descripción 
de los juegos cuánticos. Estos polinomios están asociados a la distri
buC'ión de probab'ilidad gauss·iana, a s·u vez esta distribución de pro
babilidad repr·esenta mínima dispersión lo cuál nos permite analizar 
la convergencia al equilibrio de Nash (Máxima Utilidad MU o míni
ma entropía ME). El concepto ME está relacionado con los juegos 
cuánticos. Alg·unas preguntas aparecen luego de realizar esta analogía: 
i) ¿Qué representa el principio de incertidumbre en teoría de juegos y 
en series de tiempo? ii) ¿Qué ·indican los postulados de la Mecánica 
Cuántica en Teoría de Juegos y Econornía ?. 

Journal of Economics Classification C62; C70; C73; C79 

Palabras Claves: Juegos Cuánticos, Mínima Entropía, Series ele Tiempo, 
Equilibrio de N ash-Hayeck. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Los juegos cuánticos y el computador cuántico están profundamente re
lacionados. El computador cuántico es uno de los modernos paradigmas en 
la ciencia de la computación y de la Teoría de Juegos [10], [9], [8], [26], [44] 
[45], [58]. El eomputador cuántico .permitirá incrementar la velocidad ele los 
procesos y la búsqueda eficaz en las bases de datos. Los juegos cuánticos per
miten incorporar algoritmos ele Teoría Cuántica a la Teoría de Juegos [8], esta 
simple extrapolación permite resolver el Dilema del Prisionero y demostrar 
que el equilibrio cooperativo es viable y estable con probabilidad diferente 
de cero. 

"Al más abstracto nivel, la teoría de juegos es sobre entidades que están 
actuando eficientemente para aumentar al máximo o disminuir al mínirno[lO]. 
Para un físico cuántico, es entonces legítimo preguntar: ¿qué pasa si las su
perposiciones lineales de estas acciones son perrniLidas?, es decir, si los juegos 
son generalizados en el dominio cuántico. Para el caso particular del Dilema. 
del Prisionero, mostrarnos que este juego deja de proponer un dilema. si las 
estrategias cuánticas son llevadas a. cabo". Ello muestra que las estrategias 
clásicas son casos particulares ele las estrategias cuánticas. 

Eisert, Wilkens, y Lewenstein 2001, no sólo da un modelo físico de es
trategias cuánticas sino también da la idea. de identificar movimientos con 
operaciones y propiedades cuánticas. Este acercamiento parece ser fructífero 
ele por lo menos dos maneras. La primera. favorece a. varias aplicaciones re
cientemente propuestas de la. teoría. de la. información cuántica, ya que puede 
concebirse a la Física como situaciones competitivas, donde varias partes con 
motivos más o menos opuestos a.ctúa.n recíprocamente. Estas partes pueden 
aplicar operaciones cuánticas en un sistema. cuántico biparti'to. Por otro lado 
una. generali,ación de la teoría de decisiones en el dominio ele las probabi
lidades cuánticas parece interesante, corno las raíces de la. l!Joría de juegos 
son parte de la teoría de la. probabilidad. En este contexto es de interés in
vestigar qué soluciones son asequibles si las superposiciones de estrategias 
con permitidas. Un juego también se relaciona a. la. transferencia. de informa
ción. Es posible preguntar, qué pasa. si estos portadores de información son 
tornados para. ser sistemas cuánticos?, la. información cuántica. es una. noción 
fundamental ele la. información. El concepto ele equilibrio de Nash en juegos 
cuánticos es esencialmente el mismo que ·en teoría. de juegos pero una dife
rencia es que las estrategias son en función de las propiedades cuánticas del 
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.sistema físico. 
Este artículo esencialmente explica. la relación existente entre la Mecánica 

Cuántica., el Equilibrio de Nash, el Principio de Incertidumbre de Heisenberg, 
Entropía Mínima. y las Series de Tiempo. El Principio do Incertidumbre de 
Heisenberg es una de las piedras angulares en Mecánica Cuántica. Una apli
cación del Principio de Incertidumbre en Series de Tiempo es relacionado al 
Análisis Espectral "El VALOR más preciso de la variable aleatoria es de
terminado, el VALOR menos preci.so de la frecuencia es conocido en este 
instante". Este principio indica que el producto de la desviación stánclard de 
una variable aleatoria .1:1 por la desviación stánclard de su frecuencia w es 
mayor o igual a 1/2. 

Este artículo está organizado como se indica. a continuación: 
PARTE 1, Sección 1: Introducción, Sección 2: Juegos Cuánticos y Poli

nomios ele Hermite, Sección 3: Bibliografía. 
PARTE 2, Sección 1: Series de Tiempo y Principio de Heisenberg, Sec

ción 2: Aplicaciones de los modelos, Sección 3: Conclusiones y Sección 4: 
Bibliografía. 

2. Juegos Cuánticos y Polinomios de Hermi
te. 

Sea r = (K, S, v) un juego de n-jugadores, con K el conjunto de juga
dores k = 1, ... , n. El juego finito S k de cardinalidad lk E N es el juego de 
estrategias puras de cada jugador donde k E K, Bkj, E S k, Jk = 1, ... , lk 

y S = ITgSk conjunto ele estrategias puras con s E S un elemento de ese 
juego, l = h, h, ... , ln representa la cardinalidad de S. La función veCtorial 
v S -> Rn asociada a cada perfil s E S el vector de utilidades v(s) 
= ( v1(s), ... , vn(s))T, donde 1l(s) designa la utilidad del jugador k enfrentan
do el perfil s. Para conseguir facilidad de cálculo se escribe la función vk(s) 
en una forma explícita vk(s) = vk(.h,j2, ... ,jn). La matriz Vn,l representa. 
todos los puntos del producto cartesiano ITkEKSk. El vector vk(s) es la k
columna de v. 

Si las estrategias mixtas están permitidas, entonces se tendrá: 

b.(Sk) = { pk E R1' : I:~:=r PJ, = 1} 
Sea cada jugador k E K, y pk = (pj,) el vector probabilidad. El perfil 

del juego en estrategias mixtas es el poliedro b. con b. = ITkEK b.(Sk), donde 
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p = (PJ,, P], ... ,p]), y pk = (pJ, p~, ... ,pt,)"'". Usando el producto J<ronecker 
0 es posible escribir': 

p p'0 p20 .. 0 pk-l®pk®pk+l ® ... ® pn 

p(-k) pl®pz® ... ® Pk-'®lk®pk+l 0 .. ® p" 

¡k (1, 1, ... , 1)"'", [lkkl 

ok (0, o, ... , o)r, [okkl 

La función n-dimensional u : .6. _, Rn asociada con cada perfil en estratc-
r 

gias mixtas, el vector de utilidades esperadas u(p) = (UT (p, v(s )) , ... , un (p, v(s))) , 

domle Uk(p, v(s)) es la utilidad esperada del jugador k. CadauJ, = 1~j, (p(-k), v(s)) 
representa la utilidad es~rada para la estrategia de cada jugador y el vector 
uk es notado uk = (;r,u~, ... ,u~f. 

l, 

u¡, 2:::UJ,(pHl,u(s))pJ. 
)k=l 

TI v'p 
uk (!k ®vk) p(-k) 

La tripleta (K, .6., u(p)) designa la extensión del juego r en estrategia 
mixta. Obteniendo el Equilibrio de Nash (maximizaeión de la utilidad) si y 
solo sí, Vk, p, la desigualdad Uk(p');::: Uk((pk)', p(-k)) se respeta. 

Otra ma!!era de calcular el Equilibrio de Nash [52], es igualando los valores 
de las utilidades esperada.' de cada estrategia cuando sea posible. 

;r (p(-kl, v(s)) ~ (pC-kl, v(s)) = ... =u]. (p(-k!, v(s)) 
l, 

LP}, Vk = 1, ... ,n 
ik=l 

1 Ufjamos negrilla para notar vector o matri~ 
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Si el sistema resultante de ecuaciones no tiene solución (p< -kl)' entonces 
se propone el Método de la Mínima Entropía. Este método es expresado 
como Minp (Lk Hk(P)), donde J~(p') es la desviación estándar y Hk(P*) la 
entropía de cada jugador k. 

J~(p') ::; JZ ( (Pk) •, pHl) o 

Hk(p*) :<:; Hk ( (pk)*, p<-kl) 

2.1. Método de la Mínima Entropía. 

Teorema 1 (Teorema de la Mínima Entropía). La entropía del juego es 
mínima sólo en el Equilibr-io de Nash en estr-ategia mixta. El progr-ama de 
mínima entropía Minp (¿k Hk(p)), es igual al progr-ama de mínima desvia-

ción estándar. Minp (IIkO"k(P)), cuando ( uj,) tiene una función de densidad 

gaussiana o un multinomial logit. 

En el lenguaje de Hayek, equilibrio significa el estado de orden o entropía 
mínima. El estado de orden es opuesto al de máxima entropía (medida del de
sorden). Existen unas pocas influencias intelectuales y eventos históricos los 
cuales inspiraron a Hayek a desarrollar la idea de orden espontáneo. Aquí pre
sentamos las herramienta~ técnicas para estudiar el estado de orden. 

Caso 2 Si la densidad de probabilidad de una var-iable X es normal: N(JLk, O"k), 
entonces la entropía es mínima para la desviación estándar mínima (Hklmrn "'* 
(uk)mrn·l;fk = l, ... ,rr.. 

Proof. Sea la función de entropía llk =- J~: p(x) ln(p(x))dx y p(x) la 
función de densidad normal. 

r+oo 
-l-oo p(x)!n(p(x))dx 

- roo p(x) (In (-l 
2
)- (X- Uk)

2
) dx 

l-oo ~ J20"k 

desarrollando la integral se tiene 
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Hk In ( ~!Jk) ¡:oo p(x)dx 

1 ¡+oo +-
2 2 

(x- ;¡¡;;j2p(x)dx 
ak -oo 

In ( ~!Jk) + ;:~ = (~+In~)+ ln!Jk 

Para un juego de n- jugadores, la entropía tota.! puede ser escrita de la 
siguiente manera.: 

después de un pequeño cálculo es posible demostrar que 
Minp (2:;~=1 !Jk(p)) => Minp (IhrJk(P)) 111 

La entropía o medida del desorden es directamente proporcional a la des
viación estándar o medida de la incertidumbre. Clausius, el creador de la 
noción de entropía, presenta como una medida evolutiva y como la caracte
rización de pr~cosos reversibles e irreversibles [49]. 

Caso 3 Si la función de probabilidad de uJk (pC -k), v( s)) es un multinornial 
logit de parámetro Á, entonces la entropía es mínima y la desviación estándar 
es mínima para ), -> oo. 

eAu~k(p-k) 

-z;;-
donde zk (\ uk(p -k)) = I:%=1 eJ.u;,(p-') representa la partición de la 

función de utilidad. 
La entropía Hk(Pk), utilidad esperada E{ uJ, (p-k)} = d'(p) , y la varianza 

Var{u~, (p-k)} serán diferentes para cada jugador k. 

16 
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:;¿;(p) 

z, 
_ " pk ln(pk ) 
~ )k )k 

jk=l 

¡, 

LPJkuJk 
jk=l 

l, 

Var{u~,(p-k)} = LPJ,(uj, -~)2 

Usando la forma explícita de pjk , se puede obtener la entropía, la utilidad 
esperada y la varianza: 

Hk(Pk) 

:;¿;(p) 

D~(p) 
~ 

ln(Zk)- >.:;¿;(p) 

Dln(Zk) 
~ 

Var{uj.(p-k)} =o-~ 

La ecuación rm~r,;'l = ->.o-~ puede ser obtenida utilizando las últimas siete 
ecuaciones; esto explica que, cuando la entropía disminuye, se incrementa la 
racionalidad. 

La racionalidad se incrementa de un valor inicial de cero cuando la en
tropía es máxima, y cae a su valor mínimo cuando la racionalidad se extiende 
al valor infinito: Dim>.~ooHk(Pk(>.)) = mín(Hk) 

La desviación estándar es mínima en el Equilibrio de Nash. 
Si la racionalidad crece, entonces el Equilibrio de Nash puede alcanzarse 

cuando la racionalidad se extiende al infinito: Litn>.-,xoO"k(>.) = O. 
Para la cadena de ideas anteriores, se puede concluir que la entropía 

disminuyo cuando la desviación estándar disminuye: 

(lh(p) = (Hk(P))mcn) '* (o-k(>.)= (o-k)mzn) 

Minp ( ~Hk(P)) '* Minp (ITko-k(P)) 

después de un pequeño cálculo es posible demostrar que 
Minp Cz:=~~' crk(P)) =? Minp (ITka-k(P)) • 
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Observación 4 La entrop{a Hk par-a una pmbabílidad de densidad gaussia-
M y pam. la función de densidad multinomiallogit es escrita como ( ~ + In v'27f) + 

l ),_~ -
In crk respectivamente ln(Z:j:=r e ",,) - )..u k 

Caso 5 El caso especial de Entropía Mínirna es cuando cr~ = O y el valor de 

la función de utilidad de cada estrategia u1,(p(-kl,v(s)) = 7J', es el mismo 
l;fjk, 1;/k. 

En el cru;o especial de Mínima Entropía cuando cr~ ---> O, la función de 

densidad gaussiana. puede ser aproximada por el Delta de Dirac J ( x - 7J'). 
La. función o ( x - 7J') es denominada. la "Función de Dira.c". La función 

de Dira.c no es una func:ión en el sentido usual. Representa un pcqueüo im-

-- { ooo··~f'jx'x -L_=-;;--;;kk· } y pulso, infinitamente fuerte. Esto satisface i5 (x- 'ih) , ,_ ~ 

puede ser obtenida en el límite de Ias_fu
2

nciones (7]: 

i5(x-i:Z.) =Lirn .. ----l,..e-(~) 
ok--+u 0Jr"''/2?r 

Caso 6 Si podernos medir· la desviación stándard cr~ f O, entonce,; el Eq¡ti
librio de Nash representa la des-viación estándar mínima (crk)mín , \;/k E K 

~(pHl,y(;)) f ~(pHl,v(s)) f .. f u~(p(-kl,v(s)) 
z, 

LP;~ 
Jk=l 

¡, 

cr% L(0(pHl,·v(s)) -'iT¡;)2P}, >O 
J·k:::::l 

Teorema 7 Dispersión Mínima. La función de densidad gau8siana f(x) = 

l<ti(:r)l2 rr.presenta la solución de una ecuación diferencial dadn poT (~ + fx) qi(x) = 

O rclarionada a la mínima dispersión de una combinación lineal entTe la va-
riable estocástica x, y un operador HcTrnitiano ( -ifx). 
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Proof. EsLa prneba se explica en [51], [7]. Sea A,B operadores Hermi
tianos 2 los cuales no conmutan, porque podemos escribir, 

[X,.Bj = (Xii-ni1) =iC 
Fácilmente se puede verificar que la desviación estándar utiliza la misma 

regla de conmutación: 

[X,H] 
[6i1,6i3] 

[6Á,6H] = [X-A,H-'B] 
6A6B- 6B6A = iC 

Sea J(cr)la función positiva definida como valor esperado () . 

.J(r.r) = ((a (6fl) + (6.B)f (a (6fl) + (6.8))) 
Por hipótesis los operadores HermiLianos pueden ser expresados como: 

( cr ( 6!1) + ( 6B)) + = ( cr ( 6A) + ( 6B)). Usando esta propiedad, 

J(cr) = cr2 
( ( 6Ar) + ( ( 6.Br) + io ( 6Á6É- 6B6A) 

la expresión J(o) tiene el valor mínimo cuando J'(cr) =O, así el valor de 
(}'y Jmín son 

simplificando Jmín 

~ ~ 

2The hermitian opcrator A have thc ncxt property: A= A* , the transposc operator A 
is cqual to complex conjugatc operator A•. 
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Estamos interesados en conocer la forma explícita de la funcíón rf;( x) 
cuando la desigualdad se transforma en igualdad y Á = x, B = -ifx, 
donde [x, -ifx] = i por lo cual necesitamos resolver la siguiente ecuación 
diferencial. 

si Á= x, ÍJ = -ifx, y (3) =O entonces ( é) = 1 y 

(~+.E..) rf;(x) =O 2crx 8x 

la solución es 

,P(x) 

f(x) 

111 

Observación 8 ba función de densidad gauss,iana f(x) es opfirnal en el 
sentido de mínima, dispersión, 

Según el último teorema uJ, = x es una variable gaussiana aleatoria con 

densidad de probabilidad fk(x), I;Jk, y para el caso de cálculo E [uJk] = 'ük, 
Podemos escribirla _ 

2 

-~ 
fk( X) = a,~¡;:Jz;e 2

crk 

Corolario 9 El teorema del límite crmtral que establece que "El valor 'ük de 
una variable aleatoria ujk tiene fnnción de densidad normal", es respetado 
en el Método de Mínima Entropía 
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2.2. Elementos de los Juegos Cuánticos. 

Exite una relación completa entre la Mecánica Cuántica y la Teoría de 
Juegos, ambas proporcionan una naturaleza aleatoria. Debido a esta natura
leza es necesario hablar de valores esperados. La Mecánica Cuántica define 
valores observados o valores esperados. 

Tabla 1: Mecánica Cuántica y propiedades de la Teoría de Juegos 

Mecánica Cuántica Teoría de Juegos 
Partículfl: k = 1, ... ,n Jugador :k= 1, ···¡n 
Elementos cuánticos Tipo de jugador 
Interaeción lnteracción 
Estado cuántico: j = 1, ... , lk Estrategia: j = 1, ... , lk 
Energía e Utilidad u 
Superposición de estados Superposición de estrategias 
Función de estado Función de estado 
Naturaleza óptima y aleatoria Naturaleza óptima y aleatoria 
Principio de incertidumbre Mínima entropía 
Operadores de la matriz Operadores de la matri?. 

Cálculo variacional, Control optimal, 
Teoría de la información Teoría de la inforn1ación 

Complejidad Complejidad 
variedad: No partículas n variedad: No. jugadores n 
variabilidad: No inter n! variabilidad: No. inter n! 
Modelo Matemático Modelo Matemático 

Valor observable: E [e] Valor observable: E [uj 
La._.;;; entidades se comunican eficazmente Los jugadores actúan eficazmente 
Entropía Mínima entropía 

Según la Mecánica Cuántica existe una incertidumbre en la medida 8i
multánca de dos variables como: posición y velocidad, energía y tiempo 
[7]. Un elemento cuántico que tiene estados mixtos, está dado respetando 
el principio probabilístico ele los estados mixtos (compuestos). Por su parte 
en Teoría de Juegos un jugador que usa una estrategia mixta lo hace res
petando la función vNM o tmslapando probabilísticamente las estrategias 
puras [6]. La función de estado en Mecánica Cuántka no tiene equivalente en 
Teoría ele Juegos, para esto utilizaremos la función de estado en analogía con 
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la Mec>Ínica. Cuántica. La comparación entre la Teoría. de Juegos y Mecánica 
Cuántica puede verse de una manera explícita en la Tabla l. Si la definición 
de racionalidad en Teoría de .Juegos representa un proceso de optimización, 
podemos decir que los procesos cuántieos son esencialmente óptimos, por 
consiKuiente la naturaleza de ambos procesos es similar. 

Proposición 10 Sean k= 1, ... , n jugadores con lk e.5trateyias para cada nno 
)k= m~, ... , mt. La ntilidad flb converge al Eqnilibrio de Nash. y signe nna 

·o\(-"--~¡2 
densidad de probabilidad normal Pk(u) = e 0:~2:' . La utilidad esper-ada e8 

E [u;,]= flk· 

Definición 11 (Tácücas de Sub- Estrategias) Pam una descripción correc
ta de la evolución de la estr-ategia jk, es necesaria la introducción de sub 

estrategi.as rn.j, E Mj,, \!k, .ik con una pr-obabilidad dada por ~b~j, r donde 

mj, E M k Sea MZ el jnego de sub-eslrateqias con u;:=! MJ: = M k, M" 
= {0, 1, ... , oo} y Mj, n Mi,= 0 cuando k o/ l. Una estrategia Jk está cons
tduída por varias sub estrategias m1,. Con la introducción de sub estrate
gias la probabilidad de cada estrate_qia está descrita de la siguiente forma 

lb}, 1

2 
= Lmj',EMJ\ ~b~•j, 1

2 

y no necesitarnos ning'una aproximación a la fun

ción ¿:;:, =O c.,, (t)'Pm' (x, .\), donde 'lj;(x, .\) = ¿:;:, ~o cm' (t)'Pm" (x, .\), 

(t) =
1

~j,eiw,':,,¡~2 k'~~= lbk, 1
2 

= pk k y¿:;:, =O 1; k 1
2

: 1', V;~ 
mj¡.: mik mjk 1k mik 

Teorema 12 La densidad de probabilidad normal p(u) ·= 1'1/J (x; .\)12 pue
de ser obtcn·ida utilizando los polinomio8 ortogonales de Hermite Hk(x). El 

parámetro 1 bj, 1
2 

, indica el valor de pmbabilidad de la estrategia Jk del juga
do¡· k . La función de estado 'Pk(x, .\) mide la evolución de la estrategia Jk (jk 
nivel en Mecánica Cuántica.). La conduclr1 dinámica de la estrategia )k puede 
ser descrita como ¡J;(x, .\) = ¿:;:, ~o cm' (t)'Pm' (:e,..\). Una apr·oxim.ación es 

)k .lk Jk 

¡J;(x, .\) = Lmj" EZ+ cmj, (t)'PmJ, (x, .\) 

La función ¡J;(x, .\)está determinada como sigue: 
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7/J(x,.\) 

donde: x = ~' A=~' y 

'Pmk (x,.\) = 
-'k 

1, 

O, VmJ. =J mJ, 
c~Hm;. (~) 
V mjk h/1njk .Ji 

Proof. Las propiedades de los polinomios de Hermite serán necesarioH 
expresar p(u) en función de Hk(x). 

Usando la función generadora ,P(x, Ak) podemos escribir 

(1) 

(2) 

Sea 7/J(x, Ak) la función generadora 

(3) 

Para conseguir 7/J(x, .\) = E:k ~o bmk 'Pmk (x, .\)con las ecuaciones (QGl, 
PHl, PH2) y: "' '" ,, 

\e-~ Hmjk (~),e-~ Hm7k ( ~) J = mj.!$7•.fi 
podemos escribir: 
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Comparando (Q2) y (Q3) es fácil concluir 

(6) 

(7) 

11 

El parámetro lbmJ, lz representa la probabilidad de mJ, sub estrategias 
de cada k jugador. La utilidad de vNM puede ser escrita como: 

1, 

~(p-k) = L /bJJ u]. Q5,1 (8) 
jJ.:=-=1 

¿ lb~;, 12 Q5,2 
mj~.:EM3klc 

(9) 

Usando los operadores a, a+ escribiremos las ecuaciones: 

(lO) 

(11) 

La ecuación (Q6.1) indica que el operador a= ~:;~; disminuye el nivel 

del k jugador. El operador a. puede disminuir la sub estrategia descrita por 
_, mJ,- l. 

24 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



A) 
(x- .,!L) 

(12) ~'Pmk (x, A)Q7 ( v'2) )k 

A) v;:;+T'Pmk +1(3;, -\)Q7,1 
)k 

(13) 

La ecuación (Q7.1) indica que el operador a+= ~:.;)tl disminuye el nivel 

de k jugador. El operador a+ puede incrementar la sub estrategia descrita 
por mjk -> mjk + l. 

Los polinomios de Herrnite forman una base ortogonal y poseen propie
dades que permiten expresar una densidad de probabilidad normal como una. 
combinación lineal de ellos. 

2.3. Propiedades de los polinomios de Hermite. 

Las próximas propiedades son tomada>< dH [7], [51], [35]. 
Los polinomios de Herrnite obedecen a la siguiente ecuación diferencial: 

=O, ... ,ooPHO 

La principal solución de la ecuación diferencial de ·Hennite 3 es 

Tomando el valor explícito de mJ, -derivada de (PI-Il): 

3Ho(x) = 1, H1(x) = 2:c, 
H2 (x) = 1:c2 - 2, H3(x) = 8x3 12o; 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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(18) 

k 

dm,,Hm;, (~) 

d;-cm~·~-.-
(19) 

Operador decreciente: 

(20) 

Operador creciente: 

(21) 

Fórmula. de repetición: 

(22) 

Condición de normalización: 

(23) 

(24) 

La próxima expresión indica la propiedad ortogonal de los polinomios de 
llermite: 

La función generadora es obtenida usando el Desarrollo de Taylor. 

26 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



Los Juegos Cuánticos generalizan la representación de la probabilidad 
en la función de la utilidad de vNM (von Ncwmann y MorgensLern). Para 
comprender los Juegos Cuánticos es necesario usar las propiedades de los 
operadores cuánticos en el oscilador armónico y las propiedades de espacio 
de Hilbert. El oscilador armónico se presenta como el paradigma en Juegos 
Cuánticos. 

2.4. Propiedades de los Juegos Cuánticos. 

Según la Mecánica Cuántica[7J, [51], [35], un sistema cuántico sigue los 
siguientes postulados o axiomas: 

Axioma 13 En un momento fijo t 0 , el estado de ·un si8tema físico es definido 
especificando un ket \,&( t 0 )) el pertenece al espacio de estados (espacio de 
Hilbert) V 

Axioma 14 Cada mntidad física medible !\ está descrita por el operador A 
actuando sobTe V; este operador es notable. 

Axioma 15 El único posible r-esultado de la medida de ·una cunt-idad fí~ica 
A es uno de los valoTes del operador A. 

Axioma 16 Cuando una. cantidad física A es modelada en un sistema en el 
estado normalizado \1p(t)) = 'S Cj I'Pj), la probabilidad P(b.i) de obtener- el 
valor no-degenerado cj C07'7'espondiente a J1 es: P(c.i) = I('P,;, ,P)\ 2 donde I'Pj) 
es el vector no7'rnalizado o vector pmyio A asociado con el valrn pmpio e,;. 

Sean n jugadoreR con k = 1, ... , n , lk estrategias y 
jugador k. 

Principio do Superposición: 

,Pk= 'L 
m~ =0 ,, 

(26) 
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Evolueión de Tiempo: 

i=HQG2 

Prod neto interno: 

Propiedad Cuántica 

Valor Medio 

E [xk) = xk = ( 1/Jk ixliJ}) QG5 

Condición de Normalidad 

.Pk = (1/J\1/l) = Wl 2 
QG6 

RECONOCIMI'ENTO. 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 
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Resumen 

En este trabajo analizamos el modelo matemático de flujo de flui
dos a través de los medios porosos basado en la ecuación de difusión 
y discretizada con el métodó de diferencias finita.' y de elementos de 
ffontera. Se han construido tres modelos numéricos: uno en diferencias 
finitas y dos en elementos de frontera que difieren en la discretización 
de la variable temporal. Los resultados obtenidos con estos modelos 
son comparados con la solución exacta obtenida para un problema sim
plificado y con aquellos obtenidos aplicando un modelo de diferencias 
finitas. 

l. Introducción 

Describimos el movimiento de un fluido monofásico alojado en un medio 
poroso media.nte la presión. El modelo matemático se basa en la ecuación 
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de difusión para la cual disponernos de una solución exacta de un problema 
particular de movimiento unidimensional. 

Hemos construido un modelo numérico aplicando el método de las dife
rencias finitas y dos modelos basados en la discreti:lación del método de los 
elementos de frontera. Estos dos modelos se diferencian en las restricciones 
impuestas a la variable tiempo en cada uno de los mismos. 

Simulamos el comportamiento de un yacimiento petrolero monofásico que 
se encuentra inicialmente en reposo y al que aplicamos una presión constante 
en la abscisa x = O, hasta que el movimiento del fluido alcanza el estado 
estacionario. 

Los reoultados numéricos obtenidos con los tres modelos son satisfactorios. 
Para convalidar la utilidad en la vida real será necesario utili7,ar el modelo 
con casos prácticos bien definidos. 

2. Planteamiento del problema 

Sea !1 el dominio limitado por la frontera r tal que !1 E lRn, siendo n = 2 
o 3.El volumen TI = !tU r está ocupado por un material sólido de porosidad 
rp en cuyos poros se aloja un fluido de masa volumétrica constante, p. 

La ecuación diferencial en derivadas parciales que describe el movimiento 
del fluido que ocupa los poros del volumen material !1 tiene la forma de la 
ecuación de la difusión: 

Dp =.X 'i72 
Dt P 

Consideramos que la frontera r está constituida por dos segmentos, r 1, r 2 

tales que 
(1) 

En el Regmento r 1 de la frontera aplicarnos las condiciones esenciales, que 
son definidas mediante expresiones de la forma 

p(x, t) = p(x, t); 1ft 2: O, Vx E f1 

Sobre el segmento r 2 , aplic'amos las condiciones naturales de frontera, 
definidas mediante expresiones de la. forma siguiente: 

36 
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:t Discretización mediante los elementos de 
frontera 

t. u: 
De manera general, partamo~ del problema en derivadas parciales sigui en-

{ 

.C(p(x, t)) =O 
11 = p(x, t) = p 

12 = ~ =q 

; \ft ~O, \fx E rl 
\ft ~O, 'lx E I\ 
Vt~O,VxEf2 

.C es un operador en derivadas parciales aplicado en D; l¡, 12 son los ope
radores aplicados en los respectivos segmentos de la frontera r = rl u r2. 
De manera general, es posible calcular la solución exacta de este problema 
oólo en casos excepcionales, por lo que es necesario recurrir a los métodos 
lluméricos para calcular valores aproximados de la solución en un conjunto 
finito de puntos del dominio ele definición del problema, lo que nos conduce 
a plantear dos tipos de problemas numéricos: 

Problema 1 (aproximación en el dominio), que consiste en n:empla
zaT el opera.doT continuo .C definido en el dominio n, mediante el opcmdor 
d·iscreto LJ¡ dej¡nido en el dominio nh. h es el paTámetro de discTetización 
y nh e n.(cf 1,2,3} 

Problema 2 (aproximación en la frontera) consiste en reemplazar los 
OpemdoTes dijcr·cnciales l¡, l2 definidos SObTe los segmentos l'o, l'2 de la fron
tera, mediante opemdor-es discretos definidos en rh. 

Si los problemas son independientes del tiempo, el método ele los elemen
tos ele frontera se construye a partir de la formulación integral de los residuos 
ponderados. 

Para los problemas de tipo evolutivo, es necesario integrar en el tiempo 
la formulación integral antedicha, la misma que podernos resumirla de la. 
manera siguiente: consideremos el intervalo de tiempo comprendido entre t 1 

37 
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y t 2 , tal que it < t 2 , esto es 

('' { L(p(~, r))w(~, r)drldr 
Jh Jn 

(2) 

r r A(q(~,T) -q(~,T))w(~,r)dfdT (3) 
Jt1 lr2 
- r r >..(p(~,r)-p(~,r))élw~~,r)d[(illlJ 

Jh .Jr1 n 

siendo w(~, r) la función de ponderación definida de acuerdo con el méto
do los reBiduos ponderados. Integrando dos veces por partes obtenemos la 
expresión siguiente: 

[' L L*(w(~, r))p(~, r)drldr- [Lp(~, r)- w(<;, T)drl] ¡;~:; + 

¡t'[ ¡t, 1 . aw(~ r) >..q(n, r)w(<;, r)dfdr = /\p(<;, r)-
0
-' -dfdr 

t1 .r t5 I' n 

siendo e el operador diferencial adjunto de L:, lo que significa que, en 
nuestro caso de la ecuación de la difusión en la forma en la que hemos escrito, 
tenemos : 

L*(p(E,T)) = W2p(~,r) + 8p~;r) 
La función de pon<;leiación debe satisfacer las siguientes condiciones: 

L:*[w(<;,r)] 

}~ u(~)w(C T)dn 

0; \fx E rl; \Ir E [t1, t2] 

c:u(x) 

En las que e es una conBtante igual a 1 si x E rl, igual a un medio si x E r 
y nula si x if: TI; 11. es una función continua que depende del tiempo. 

3.1. Discretización de la ecuación de difusión 

En nuestro caso, de la ecuación de difusión, la función de ponderación es 
igual a: 
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en la que T = ~- x, y la nueva formulación integral del problema es: 

Para aproximar en el tiempo, procederemos de dos maneras: 

:1.1.1. Primera aproximación 

p((, t) y q(~, t) permanecen constantes durante el intervalo de tiempo 
[lt, tz]; tz- t7 >O y es muy pequeño. 

Obtenemos, así, la formulación integral siguiente: 

en la que 

1 ¡ i!!.p(~ tz) cp(x,t 2)-- iJn ' cxp[-a]df= 
37r r T 

_!._ r q(~, tz)E.;[a]df+ 
47r Jr 

4 
.A( l ) ( p(~, it) cxp[-a]dD 

7r fz- f¡ Jn 

T2 ¡-j-oo C-u 
T=~-x;a= . ;E¿[a]= -du 

4.A(tz- t¡) a u 

:!.1.2. Segunda aproximación 

p(~, t) y q((, t) varían linealmente en el intervalo [t1 , t 2] 

por lo que podemos escribir que, para todo valor de TE [t1 , t2], 

p(x,r) 
T- f¡ f2 - T 
--p(x, tz) + -. -. p(.x, t 1 ) 
t 9 - t¡ lz- t¡ 
T- tg f 2 - T 
--. q(x, tz) + --q(x, t3) 
tz- l¡ iz- t1 

q(x,r) 
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Esta suposición nos permite considerar intervalos de tiempos más grandes 
que en el primer caso. Las expresiones integrales se complican enormemente. 
En efecto , la formulación integral obtenida en este caso es la siguiente: 

con 

cp(x, t2) + l ~t [Bp(~, t2) + Ap(~, t 0)]dr = 

j ~t [Dq(~, t2) + Cq(C h)]df+ 

r (C )exp[-a]dQ 
},/ ~,t¡ 4Ir.-\L',.t 

L',.t t2- l¡ 

r ~-x 
r2 

a 
4.\L',.t 

e es una constante igual a 1 si x E n,igual a ~ si x E r y nula si x 'fe IT y, 

Para facilitar la formulación del problema numérico dividimos los segmen
tos de frontera en segmentos más pequeños y consideramos que, a. lo largo de 
estos segmentos, tanto la pre:oión como las derivadas respecto a las normales 
exteriores a la frontera, permanecen constantes durante cada intervalo de 
tiempo de la simulación. 

En el caso de la primera aproximación temporal, en la cual hemos con
siderado que el intervalo de tiempo es pequeño, podemos escribir que, para 
cada punto de la frontera discrctizada, : 
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Bíl = 

Con lo cual tendremos un sistema de ecuaciones de la forma siguiente: 

B+HU=GQ 

nn el que las matrices H(A, .ó.t) y la G(A, flt) son matrices N x N y la matriz 
11(>-, flt) es N x. M. 

Cuando considerarnos que existe una variación lineal en el intervalo de 
!.lempo, entonces tenernos que las matrices 

mn matrices N x M y sus términos están definidos mediante las expresiones 
tüguientc: 

G~ 

¡ >-B e" ~+ iOij 
l'; t...::..i 

l >-A 
-dr 

r flt 
J 

f AD df 
lr; flt 

f >-C df 
k flt 

J 

p(t) es un vector de dimensión N, q(t) es el vector del caudal en la frontera 
en el instante t y es también un vector de dimensión N; p(t) es el vector de 
dimensión M de presiones en el dominio. 

Tenernos, ahora, que resolver el problema de la integral de volumen que 
aparece en el problema de aproximación, por lo que discretizaremos el domi
nio. 
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Consideremos que tanto O como r están constituidas por las uniones de 
los segmentos en que los hemos dividido, así: 

N 

r Uri 
i=l 

M 

n uoi 
i=l 

Por facilidad y en una primera aproximación, suponernos que las celdas TI¡ 
son rectangulares y que las presiones y los caudales permanecen constantes 
en cada celda durante el intervalo de tiempo 6.t. Entonces tenernos que, para 
los intervalos de tiempo pequeños, 

y, para el caso de la interpolación lineal, 

GF(>.., 6.t)q(t¡) + 
[ GI (>.., 6.t)q(t¡) ~ HI (>.., flt)p(t¡) + B(A, 6.t)p(tz)] 

De acuerdo con la clasificación de condiciones esenciales y condiciones 
naturales, si N es el número total de elementos de la frontera r, tenemos que 
en N 1 elementos se aplican las condiciones esenciales y en N2 , las condiciones 
naturales, de modo que N 1 + N 2 = N es el número total de puntos discretos 
en la frontem. Como condiciones iniciales, necesitarnos conocer la presión en 
todo el dominio TI. 

4. Experiencias numéricas 

Los programas están construidos en dos módulos: 

• Primer módulo: que calcula las matrices H, G, B y que hace la des
composición LU de la matriz del sistema final. 

" Segundo módulo: resuelve el sistema ele ecuaciones algébricas. 
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Esta estructura del programa nos ha permitido conseg;nir una alta efi
ciencia en el procesamiento, sobretodo cuando se trata de analizar diversos 
conjuntos de condiciones de frontera, puesto que las matrices oon calcula
das una sola vez y se realiza la descomposición. Al variar las condiciones de 
frontera sólo es necesario resolver el sistema de ecuaciones. 

Ejemplo estudiado 

Descripción Especificidad Dato 
Largo u 1000 
Ancho u 20 

Condiciones esenciales X= 0: p = 109 X= 1ÜÜÜ,p = 0 
Condiciones na turalcs y= O;~= 4 y= 70; f,;; =o 
Condiciones iniciales ~ = O;p =O 

Pa.ra este caso contamos ron una solución exacta. y con un modelo numéri
co construido con el método de diferencias finitas. Los resultados obtenidos 
con estos dos métodos nos han servido para comparar los obtenido;; con el 
método de los elementos de frontera. 

Las propiedades físicas del medio poroso y del fluido son las siguientes: 

Descripción Símbolo Valor Unidad 
Coeficiente .>, 0,667 X 101 

Permeabilidad K 100 mD 
Porosidad cp 0,15 
Viscosidad V 1 cP 
C=~ e 10 4 bar 1 

l'a.ra presentar y analizar los resultflclos utilizaremos la siguiente notación: 

METO DO CODIGO 
Elementos de frontera: 

Sin interpolación EF1 

Con interpolación EF2 
Diferencias finitas DF 

Solución exacta SA 

Los elatos utilizados en la. simulación son los siguientes: 
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Figura 1: Estado estacionario. 

Descripción Tipo de dato Unidades Dato 
Condiciones esenciales Segmentos de frontera r 1 enteros 2 
Condiciones naturales Segmentos de frontera r 2 enteros 42 

Puntos interiores Puntos al interior de fl enteros 5 
Intervalo de tiempo 6.t sec. 4 

4.1. Análisis de resultados 

El fenómeno ha sido estudiado en la transición desde el estado inicial 
hasta el estado estacionario descrito mediante la ecuación 

p = 100 (1 - _:__) 
1000 

e ilustrado en el gráfico. de la figura 1: 

4.1.1. Comportamiento general de las soluciones aproximadas 

En los primeros intervalos de tiempo, los errores que se producen en los 
resultados numéricos son del orden dcl10 %. Estos errores se deben al desfase 
de la solución numérica respecto de la solución exacta. En el caso de los 
modelos DF y EF2 , la. solución numérica se encuentra retrasada respecto 
de la solución exacta mientras que la solución del otro modelo se encuentra 
adelantada, tal corno lo mostrarnos en los gráficos de la figura 2. 

En general, los errores numéricos alcanzan valores importantes en las zo
na~ de mayor pendiente de la solución al producirse un adelanto o un retraso 
de la perturbación calculada numéricamente respecto de la solución analítica. 
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Figura 2: Evolución del fenómeno 

Constatamos en los gráficos de la figura 3 que el modelo EF1 produce una 
solución que se encuentra siempre por encima de la solución exacta, mientras 
que los otros dos modelos, el DF y el EF2 en el primer tramo dan valores 
inferiores y en el segundo superiores a los de la solución exacta, con lo cual 
la curva de errores oscila alrededor del eje de abscisas. 

En el régimen transitorio, las soluciones obtenidas con los modelos DF y 

EF2 son más cercanas de la. solución exacta que la solución EF1 . De todas 
maneras, al alcanzar el régimen estacionario, todas las soluciones se super
ponen. 

Podernos concluir en que los resultados numéricos obtenidos con los tres 
modelos son aceptables. 

4.1.2. Comportamiento de los modelos en elementos de frontera 

Una vez que hemos constatado la calidad de los resultados numencos 
obtenidos con los modelos, vamos a tratar de analizar más detenidamente 
algunos resultados obtenidos con los modelos construidos con base en la 
discretización con elementos de frontera. 
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Figura 3: Evolución del error 
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Figura 4: Efecto de la discretización en el tiempo 
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Influencia del nQmero de iteraciones 
-·-------~.!-~~-~~~~---
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Figura 5: Evolución del error máximo en función del número de iteraciones 

• Iteraciones y error máximo 

Los errore::; máximos producidos por los modelos son del mismo orden 
de magnitud. El comportamiento del modelo EF 1 nos muestra que, 
luego de un tramo inicial en el que el error crece, éste disminuye hasta 
alcanzar los valores mínimos cuando llega al estado estacionario. 

El modelo EFz, por su lado, parte del valor máximo ligeramente su
perior a 12 en la primera ·iteración. Inmediatamente desciende brusca
mente a valores inferiores a 4 en la segunda iteración y alcanza valores 
estables a partir de la décima iteración. 

En los dos casos, los errores máximos estabilizados se ubican en valores 
inferiores a l. 

• Influencia del intervalo de tiempo 

El parámetro estudiado se refiere a la duración del procesamiento de 
datos para simular la transición completa desde el estado inicial hasta 
el estado estacionario. Así, cuando el intervalo de tiempo es pequeño, el 
tiempo de cálculo crece. En los dos casos, de los modelos EF1 y EF2, el 
valor decrece cuando el intervalo de tiempo es de 40 segundos. El error 
máximo, por su parte, en el caso del modelo EF1 decrece, desde valores 
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cercanos a cuatro hasta valores inferiores a 2. Este comportamiento 
es atípico de los métodos numéricos puesto que lo común es que con 
los valores más grandes de los parámetros de discretización, los errores 
sean los más bajos. 

Los resultados del modelo EF2 mientras tanto, si bien decrece ligera
mente entre los dos primeros valores de la malla temporal, luego el error 
máximo crece, alcan.-;ando valores cercanos a 12 cuando 6.t = 40 sec. 

• Evolución del error máximo 

En los gráficos de la figura que presentamos a continuación hemos re
presentado el error máximo en función del tiempo para diferentes va
lores de número de segmentos en que hemos cortado a la frontera para 
imponer las condiciones naturales. 

Cuando el número de segmentos es pequeño, los dos modelos numéricos 
producen los mayores errores, de órdenes de magnitud comparables. A 
medida que refinamos la cliscretización de la frontera, incrementando el 
número de segmentos, los errores disminuyen alcanzando los menores 
cuando el número ele segmentos es de 42. Constatamos que el modelo 
EF 2 produce errores mucho menores que el modelo EF 1 . 

• Influencia del número de puntos interiores 
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El tiempo de procesamiento crece linealmente con el número de puntos 
interiores del dominio de referencia. El error máximo que se produce 
en la simulación del régimen transitorio tiene comportamiento distinto 
para cada modelo', así: 

• Modelo EFr 
Los máximos valores del error ocurren entre el segundo y er quinto 
intervalo de tiempo. Luego decrece notoriamente y el modelo pre
senta una tendencia a estabilizar el error en valores comprendidos 
entre 2 y 3. 

• Modelo EF2 

En los primeros intervalos se produce una disminución drástica de 
los errores, cuyos valores entran en un proceso ele oscilación con 
tendencia a la estabilización alrededor de valores comprendidos 
entre 2 y 4. 
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(a) (b) 

(e) 

Figura 6: Evolución del error máximo en función del tiempo 
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Figura 7: Influencia del número de puntos internos 
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5. Conclusiones 

El fenómeno estudiado corresponde al tratamiento ele la difusión de una 
singularidad de presión aplicada en el origen de coordenadas en un yacimiento 
considerado unidimensional que, inicialmente, se encuentra en reposo. 

La disponibilidad de una solución exacta para este problema nos ha pcr
mit.ido caract.eri~ar, numéricamente, la calidad de los resultados de las so
luciones aproximadas. Los tres modelos construidos se revelan aptos para 
simular el fenómeno estudiado sin que la singularidad de las condiciones en 
la frontera desestabilice las soluciones calculadas durante el tiempo de simu
lación. 

El modelo en diferencias finitas así como el modelo en elementos finitos 
interpolando la evolución temporal se comporta,n de una manera parecida, 
durante el régimen transitorio: reciben la singulal'idad disminuyendo los va
lores de la solución numérica respecto de la solución exacta. Progresivamente, 
mientras el fenómeno se aproxima del estado estacionario, los errores tienden 
a anularse. 

El modelo sin interpolación en el tiempo amplifica la solución numérica 
durante toda la simulación. Los errores se anulan también en este caso, al 
aproximarse al régimen estacionario. 

El modelo EF1 produce errores importantes al inicio del período de simu
lación y luego va disminuyendo mientras que el modelo EF2 inicia con un 
valor alto que lo va reduciendo sistemáticamente. 

Los modelos numéricos construidos con elementos de frontera se revelan 
aptos para simular el·comportamiento de la presión en el yacimiento. Para 
valores razonables del intervalo de tiempo, inferiores a 20 segundps, el modelo 
EF2 es mejor que el modelo EF1 . 

La discreti~ación de las fronteras incide de manera definitiva en la calidad 
de la solución. Resulta, entonces, que igual que con los r¡;odelos <:onstruidos 
con los otros métodos de discretización, diferencias finitas o elementos finitos, 
hay que cuidar los parámetros de discretización para salvaguardar la. calidad 
de las soluciones aproximadas. 

En el futuro, habrá que aplicar los modelos a casos reales pa.ra evaluar 
las verdaderas bondades de los mismos en la. vida diaria. 
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RESUMEN 

S e presenta un resumen sobre el estado de las investigaciones rela
cionadas con la aplicación de la tecnología láser en la medicina, los efectos 
fotoquímicos y fotobiológicos que se desarrollan durante una exposición de 
radiación láser de baja intensidad sobre un tejido. Igualmente y de manera 
especial se analiza la posibilidad de utilizar a la fluorescencia láser y a la 
fotodinámica como alternativas para detectar y erradicar al cáncer. 

Como aporte personal se presenta un resumen sobre la factibilidad de uti
lizar estos medios para erradicar el cáncer de glándulas mamarias en la mujer. 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad en la mayoría de países se obs0rva un incremento de 
la utilización del láser en investigaciones biológicas y en la medicina prácti
ca. Las propiedades particulares que posee el láser han abierto amplias posi
bilidades para utilizarlo en la cirugía, terapia y diagnóstico. 

'SPIE- lnternational Soclety for Optical Engineering USA. 
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La interacción de los láseres de baja potencia trae la rápida calma de 
todo tipo de inflamación, estimula los procesos reparativos, mejora la micro
circulación de los tejidos, incrementa la resistencia del organismo. 

Dependiendo del tipo de interacción de la radiación láser con los teji
dos biológicos, se diferencian tres tipos de efectos fotobiológicos: 

l. La interacción foto-destructiva, en la cual los efectos caloríficos, 
hidrodinámicos y fotoquímicos destruyen los tejidos. Este tipo de 
radiación se utiliza en la cirugía. 

2. Las acciones fotofísicas y fotoquímicas que excitan a los átomos y 
a las moléculas (gracias a los efectos de absorción de los tejidos 
biológicos) generan reacciones fotofísicas y fotoquímicas, las mis
mas que son la base fundamental de la Laserotcrapia. En este caso 
se dice que la radiación láser tiene efectos terapéuticos. 

3. Las acciones no disturbadas, cuando la biosustancias no cambian 
sus propiedades durante su interacción con la luz. Este tipo de 
acción se utiliza en el diagnóstico, por ejemplo la espectroscopia 
láser. 

l. Efectos biofísicos de la radiación láser 

La terapia láser es la irradiación curativa en tejido biológico por la 
emisión de láser de baja energía. Este método se emplea con preferencia en 
la fisioterapia y en particular en la fototerapia, porque la emisión láser es una 
onda electromagnética de la gama óptica que tiene propiedades como la 
monocromática, cohesión, polarización y la orientación del t1ujo de la 
emisión. Lo que permite crear una potencia estrictamente determinada para 
irradiar la superficie del organismo humano. · 

La irradiación láser de baja energía en el organismo humano es óptima 
por las siguientes razones: '" 
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- Por sus parámetros energéticos esta emisión influye en el organis
mo sin afectar el sistema biológico y al mismo tiempo esta energía 
es suficiente para activar los procesos del funcionamiento del or
ganismo. 

- A diferencia de un gran número de otros factores curativos físicos, 
la terapia láser permite regular exactamente los parámetros de irra
diación. La terapéutica láser tiene gran eficacia y es indicada en 
muchos casos. 
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La simplicidad y seguridad del método permite aplicarlo en el consul
torio médico, la cama del enfermo, en casa, y en diferentes situaciones de 
emergencia. 

Actualmente la emisión de láser de baja energía se emplea para diag
nosticar y curar más de 30 especialidades médicas; la tercera parte ele la pro-

(a) 

ORBITA EXTERNA 
DEL ELECTRON 

(b) 

Figura 1. (a) Interacción de la radiación láser con los tejidos biológicos; 
(b) Interacción de los fotones con las moléculas 

ORBITA INTERNA 
DEL ELECTRON 

clucción mundial ele láser pertenece a los aparatos e instrumentos medicinales. 
Una característica principal del Rayo Láser es la frecuencia de longi

tud de onda que se mide en nanómetros (nm) ó micrómetros (mm), 1 mm = 
1000 nm. Dentro del espectro electromagnético se producen varios efectos, 
fotobiológicos, en los rangos ultravioleta, luz visible y luz infrarroja. 

En base de los efectos fotobiológicos se producen reacciones foto
químicas y fotofísicas con reacciones dentro ele los tejidos biológicos. La 
reacción fotofísica produce un calentamiento del objeto en distintos niveles 
e introduce un calentamiento a los tejidos biológicos. 

La reacción fotoquímica, es un cambio de electrones a distintas órbitas 
dentro de los átomos de obstrucción que puede producir pérdidas de electro
nes o absorción a escala molecular, esto produce efectos de fotoionización, 
fotooxiclación, fotoabsorción, fotodisociación, y fotóli~i~; . 

1('1! 
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Las reacciones fotoquímicas y fotofísicas pueden actuar sólo con rayos 
de luz que absorben en este sistema. La cantidad de absorción de energía de
pende de la corriente óptica y de la densidad óptica del objeto. 

La intensidad de luz que penetra al objeto disminuye su expansión lo 
cuál depende de la distancia óptica y concentración de la sustancia dentro del 
tejido y también de la frecuencia de luz que absorbe. Este fenómeno se deno
mina espectro de absorción. Regularmente el espectro de absorción de molé
culas es de carácter continuo y tiene una frecuencia máxima de luz donde hay 
mayor absorción de cuantos (energía). 

La migración de energía produce cambios energéticos de molécula a 
molécula y de distancia a distancia (de uno a diez nanómetros). Estos proce
dimientos se efectúan sin pérdida de energía de calentamiento y sin efectos 
cinéticos (donador y receptor ele energía). El cambio de energía se mantiene 
por magnetismo de resonancia y efectos electromagnéticos. Los efectos de 
migración de energía de ácidos nucleicos llegan al 30% y los sistemas donde 
existe mayor concentración de cromófilos moleculares que absorben la luz 
es el lOO%, la distancia de 1 a 10 nm ele grosor de membrana. 

La luz de frecuencia ultravioleta se absorbe más por ácidos nucleicos, 
proteínas y lípiclos lo cuál produce mayor mutación o muerte de las células. 

Para inactivar el ADN, por ejemplo de E. Coli, es suficiente dosis de 
ultravioleta 10-6 J/cm2. Las proteínas y lípidos son más reforzados por la in
tervención de la luz ultravioleta y tiene un espectro de inactivación molecu
lar mayor. 

La luz del espectro visible se ahsorbe más por grupos cromófilos y tam
bién moléculas, proteínas, partes de oxígeno, parte principal de hemoglobi
na, melanina y otros fer.mcntos. 

La luz del espectro o frecuencia infrarroja con longitud de onda ele has
ta 3 micrómetros, se absorbe más por moléculas de proteínas de oxígeno, 
pues el espectro de luz infrarrojo es cercano, el espectro de luz .infrarrojo en 
general varía de 3 a 2000 minómetros. 

La naturaleza de las reacciones fotoquímicas está dentro del organismo 
absorbiendo los fotones de frecuencias definidas y es posible calcular esta 
energía. El espectro infrarrojl) se mantiene desde 1 a 1.5 m V. Esto es sufi
ciente para activar los procesos dinámicos en la molécula y la activación 
electrónica en los átomos, pero es insuficiente para la reacción fotoquímica, 
y produce solo calentamiento de las moléculas. Por "eso toda energía de luz 
cambia a energía calorífica. Se expande el citoplasma y la membrana cito
plasmática, tiene efectos primarios de infrarrojo y luego pueden empezar los 
efectos fisiológicos. 
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2. Fibras Ópticas y la Medicina 

Al momento de utilizar fibras ópticas, como medios de propagación de 
las ondas electromagnéticas, la energía de los dispositivos de luz disminuye 
del lO% al40% dependiendo del material y tecnología ele producción del sis
tema de fibra óptica. 

La aplicación se efectúa por campos, zonas, puntos ele acupuntura y 
mediante la aplicación de láser intravenoso. Cuando se determina la zona y 
el tipo de irradiación, es necesario orientarse exactamente de acuerdo a las 
posibilidades y al carácter de iniluencia de la emisión láser en el proceso pa
tológico. 

Los resultados clínicos de los efectos de la medicina cuántica, depen
den directamente del tipo de irradiación, ya sea una acción directa o indirec
ta, en la sanogénesis. La acción directa se manifiesta cuando clláscr penetra 
en los tejidos y órganos afectados. 

Cuando se irradian los puntos de acupuntura biológicamente activos, 
campos reflexógenos y también cuando se irradia la sangre, entonces el efec
to médico se logra gracias a la irradiación indirecta y por la reacción com
pleta de todos los sistemas del organismo. 

Cuando el efecto medicinal es insuficiente es posible llevar a cabo el 
siguiente curso ele la terapia láser con la misma metodología después de 7 a 
10 días. 

Después de un diagnóstico profesional es preciso llevar a cabo los cur
sos de tratamiento repetidos por la irradiación de láser de baja energía no an
tes de transcun·ir 3 meses, tomando en cuenta que no haya residuo en la en
fermedad del paciente. 

Basándose en los datos experimentales el tiempo de irradiación sobre 
el campo, no debe superar los cinco minutos. El tiempo total durante el tra
tamiento no debe superar los 30 minutos. Se recomienda irradiar sobre un 
mismo campo no más de una vez en las 24 horas o en la primera mitad del 
día (hasta 12 horas). 

Es preferible utilizar el régimen ele autoresonancia; la esencia de este 
régimen consiste en aplicar la ilradiación en las gamas biológicamente im
portantes. Este régimen es muy efectivo en los casos cuando es necesario 
aumentar la circulación sanguínea y linfática, estimular el proceso re genera
tivo, eliminar el edema y disminuir el proceso inflamatorio. 

Para diodos láser que no poseen un régimen de autoresonancia, se pue
de utilizar la siguiente fórmula para calcular el tiempo ele aplicación: 
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Tn- tiempo necesario. 

= T0 xP0 
Tn 

T0 - tiempo de tratamiento de acuerdo a la metodología técnica. 

P 0 - potencia que tiene el diodo. 

Pe- potencia del diodo que indica la metodología técnica. 

3. Empleo de los rayos láser en la Medicina 

(1) 

En la Medicina los rayos láser se emplean en dos grandes campos: el 
Terapéutico y el Quirúrgico. 

En la terapia la acción del láser produce los siguientes efectos básicos: 

Proceso anti-inflamatorio: 
Activación de micro circulación sanguínea y linfática 
Cambio del nivel de prostaglandinas 
Estabilización de la presión osmótica 
Reduce edemas e hinchazón 
Reactivación ele catalaza y superoxidismutasa 
Disminución ele la oxidación ele lípiclos 

Efectos Analgésicos: 
Activación metabólica neural 
Aumento del nivel ele cndorfinas 
Incrementa el umbral del dolor (disminución ele dolor) 

Estimulación ele los procesos repara ti vos 
Acumulación ele ATP (aclenosintrifosfato) 
Activación metabólica ele las células 
Aumento y proliferación de fibroblastos y de otras células 
Aceleración ele epitelización de defectos de la piel y tejidos 
Síntesis de proteínas y colágeno 
Aumento de la red de capilares 
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JJstimulación de la respuesta inmunológica 
Aumento y proliferación de las células inmunológicas 
Madurez y acción de células inmunológicas 
Maduración y aumento de la producción de las células inmunoglobulinas 

Aumento de reflejos 
Puntos terminales 
Centros nerviosos 
Estimulación de funciones fisiológicas 

En el plano quirúrgico no directo, el láser puede ser utilizado para erra
dicar enfermedades crónicas, tales como el cáncer. Esta nueva área de la me
dicina cuántica se denomina FOTODINAM!CA. 

3.1. Láseres que pueden ser utilizados en la medicina 

Los tipos de láser que se utilizan en la medicina pueden ser de tipo 
continuo o pulsado. 

Láser de medio cristalino: 
Rubí 694 nm- coagula. 
Nd: YAG 1 064 nm- coagulación. 
Er: YAG 2 940 nm - cirugía, taladro dental 
KTP/532 532 nm p/c - dermatología 
Alexanclritc 720-800 nm - corta hueso 

Láseres ele Semiconductor: 
GaAs 904 nm - biocstimulacion 
GaAlAs 780-820-870 nm - biocstimulacion, cirugía 
InGaAlP 630-685 nm- bioestimulacion 

Láseres Gaseosos: 
HeNe 633, 3 390 nm - biostimulation 
Argón 350-514 nm- dermatología, ojos 
C02 10 600 nm -dermatología, ciru_gía 
Excimer 193, 248, 308 nm- ojo, eiru_gía vascular 
Vapor de Cobre 578 nm- dermatología 
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Hay muchos otros tipos, pero los que se mencionaron arriba son los 
más comunes. 

3.2. Parámetros Importantes 

3.2.1. Longitud de onda (1) 

El efecto biológico es significativamente dependiente a la longitud de 
onda de la luz emitida por el láser. Actualmente las longitudes de onda más 
utilizadas para propósitos terapéuticos son 633 nm (HeNe de láseres), 635 
nm, 650 nm, 660 nm. 670 nm (lnGaAIP de láseres), 780 nm, 820 nm, 830 nm 
(GaAIAs de láseres), 904 nm (GaAs de lásercs), y 1600 nm (C02 de láseres). 

3.2.2. Dositicación (d) 

El parámetro más importante en LLLT' es siempre la dosis. Matemá
ticamente, esto puede expresarse como se indica a continuación: 

(2) 

Donde: 
d- dosis. 

E- significa la energía de la luz dirigida a una unidad dete~minada de 
área. 

A- área durante una jornada determinada de terapia. 

Dacio que la potencia P de rendimiento ele la sonda de láser permane

ce constante durante el tratamiento, la energía E de la luz será el valor de la 

potencia multiplicada por el tiempo t que dura la luz emitida. La dosis en
tonces se calcula como se indica a continuación: 

Pxt L 2 ] 
d =-l!lcm 

A 
(3) 

1 Laser Low for Light Therapy 
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A veces, el rendimiento de la potencia no es constante, por 
ejemplo cuando clláscr es pulsante o modulado. En este caso se 
utiliza el concepto ele potencia y potencia máxima. Por ejemplo, 
si la potencia es el 50% de la potencia máxima, significa que el 
láser es pulsan te, la fórmula ele arriba se aplicará: 

(4) 

Los láseres ele GaAs son siempre pulsantes, la duración de 
cada pulso que es sumamente corto 100-200 ns (nanosegundos) 
y la potencia máxima típicamente es ele 1-20 W (vatios). Supo
niendo, por ejemplo, que la duración del pulso es 150 ns y que el 
poder máximo es 10 W, entonces cada pulso emitido por el láser 
tendrá una energía ele 1.5 Ji. J (microjoules). 

Si el láser emite lOO tales pulsos por segundo (una frecuen
cia ele pulso ele 100 Hz), esto significa que el rendimiento de la 
potencia será ele 0.15 mW (milliwatts). Una frecuencia de pulso 
ele 1000Hz dará un rendimiento ele 1.5 mW, etc. En otras pala
bras, el rendimiento ele la potencia del láser varía con el número 
de pulsos emitido en un segundo. 

3.2.3. Densidad de flujo de energía 

La clensiclacl ele potencia indica el grado ele concentración 
de la radiación por unidad ele área, se miele en vatios por el cen
tímetro cuadrado (W 1 cm2). Por ejemplo, si una área circular 
tiene un diámetro ele 5 mm (approx. 0.2 cm2) y es iluminada con 
un láser que opera a una potencia ele 100 mW, entonces los efec
tos biológicos son bastantes diferentes si se compara con un área 
circular iluminada ele Scm ele diámetro (approx. 20 cm2) con el 
mismo láser. En el caso primero la clensiclacl ele la potencia es 
100 veces mayor que en el segundo caso. Algunos estudios han 
concluido que la densidad ele potencia es un parámetro más im
portante que la dosis. 
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3.2.4. Espectro visible 

La luz visible, la forma más familiar de ondas electromagnéticas, es 
aquella parte del espectro electromagnético que el ojo humano puede detec
tar. Las diversas longitudes de onda de la luz visible se clasifican con colo
res que van del violeta ( 4xl 0-7m.) al rojo (7xl0-7m). 

La sensibilidad del ojo es una función de la longitud de onda, siendo 
máxima a una longitud de onda de aproximadamente 5.6xl0-7m. (amarillo
verde). La energía del rayo láser es suficiente para activar la disociación mo
lecular y cambios fotoquímicos, por ejemplo la luz amarilla tiene 600 nm con 
una energía similar a la energía entre los átomos de carbono y nitrógeno lo 
que produce disociación en distintas moléculas. 

La mayor energía está en el espectro infrarrojo, por ejemplo para la fre
cuencia de 200 nm se tiene una energía de los fotones de 6.2 e V, esta energía 
puede producir destrucción de las moléculas; por cuanto la unión molecular 
de carbono y oxígeno tienen 6.3 e V, esto significa que esta energía puede pro
ducir ionización y disociación molecular, lo que va a producir radicales li
bres, gran cantidades de iones y perhidrol. 

4. Fotodinámica como alternativa para la erradicación del Cáncer 

La terapia fotodinámica es un método completamente nuevo para erra
dicar diferentes tipos de tumores malignos. La erradicación se lleva a cabo 
gracias a una serie de reacciones foto químicas que surgen en el tumor irra
diado, al igual que la alta penetración de pulsos láser muy finos (algunos na
no segundos de ancho) y a e alta potencia. 

Uno de los componentes principales para la fotodinámica es .el foto 
sensibilizador, que se aplica sobre el tnmor y se lo mantiene por más tiempo 
que en un tejido normal. El otro componente fundamental es la.acción direc
ta de la luz sobre los tejidos dañados. 

Si se irradia de forma local un tumor con luz de longitud de onda de
finida, que corresponde al pico de absorción del foto sensihilizador, en el tu
mor se inicia la reacción foto química con formación del singulete de oxíge
no, y radicales libres de hidrógeno que realizan una acción tóxica sobre las 
células cancerígenas. 

El método de la foto dinámica se distingue del resto de métodos (ope
raciones quirúrgicas, radioterapia y quimioterapia) por cuanto permite hacer 
aplicaciones de forma aleatoria sobre el tumor, existe la posibilidad de reali
zar innumerables aplicaciones, se puede realizar paralelamente el diagnósti-
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co con fluorescencia láser y el tratamiento fotodinámico. Entre las ventajas 
de la fotodinámica se pueden recalcar que en algunos casos, tratamiento de 
cáncer de estómago o pulmón, es necesario realizar una sola aplicación pa
ra lograr obtener resultados positivos, otra ventaja es que el tratamiento se lo 
puede realizar con equipos ambulatorios, especialmente en lugares de difícil 
acceso. 

Las primeras investigaciones clínicas se realizaron en 1992 utilizando 
foto sensibilizadores del grnpo de la hematoporfirina conocido como Foto
frina. En 1994 se utilizó una proteína de segunda generación ftalociamina de 
aluminio sulfatado que recibió el nombre de fotosense. Este foto sensibiliza
dar se caracteriza por tener alta energía de absorción excitada por luz roja R-
675, que tiene una alta penetración sobre la estructura biológica aventajando 
al fotogen, y al fotofrin (R-630). El fotosense ha sido aplicado con éxito pa
ra la erradicación de cáncer de estómago, aplicando dosis de láser rojo has
ta por 8 minutos. 

Los sensibilizadores que se utilizan en la actualidad necesitan una 
densidad de potencia de 100 a 400 mW/cm' y una alta densidad de energía 
de 100-1000 J/em'. la potencia de la salida del láser debe ser entre 2-5 W. 

En el futuro, el desarrollo de fotodinámica dependerá de muchos fac
tores, tales como: 

- La síntesis de nuevos foto sensibilizadores 
- El desarrollo de nuevos sistemas láser y optimización de los medios 

de canalización de la radiación láser 
- Desarrollo de métodos clínicos (métodos clínicos de aplicación) 
- Generación de luz con longitudes de onda que correspondan al pico 

de absorción de los foto sensibilizadores 
- Variación de frecuencia 
- Bajos costos 
- Equipo portátil 

5. Hipótesis sobre el cáncer de mama y su posible detección y 
erradicación con fluorescencia láser y fotodinámica 

No existen estadísticas completas que indiquen el número total de mu
jeres que padecen esta enfermedad, sin embargo para el 2003, la ONU pien
sa establecer un fondo que permita solventar las investigaciones para solu
cionar este tema de importancia mundial. 
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En el tercer mundo no existe un registro que permita conocer con exac
titud su real incidencia, lo cual en general en los países desarrollados varía 
entre 20 y 80 por 100.000 mujeres aumentando con una media de 2% al año. 

A inicio del año 2000, la empresa Nichia del Japón inició la fabrica
ción de diodos láser con radiación nominal de 396nm. Este factor es muy im
portante ya que es posible realizar el diseño y construcción de un diminuto y 
muy sensible fluorosensor láser', el mismo que con ayuda de un interfase de 
computadora permitiría de forma automática captar los espectros de fluores
cencia de tejidos cancerígenos humanos. 

Figura 2. Microfotografía de células cancerígenas de mama ddectadas por fluorescencia 

6. Resultados Obtenidos 

Entre los principales resultados obtenidos, se pueden mencionar los 
siguientes: 
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l. Se realizó el diseño y constmcción de un sistema de LLLT con fre
cuencias de trabajo que van desde O hasta los 5000 Hz, lo que abar
ca el tratamiento de un mayor rango de enfennedades. Igualmente 
consta de tres salidas láser de 630, 650 y 920 nanómetros, suficien
tes para realizar terapia a nivel intravenoso, superficial y óseo. 

La fluorescencia es un método sensitivo de análisis del contenido qufmico de una mues
tra, permitiendo detectar cantidades de rastro de sustancia, e incluso moléculas por se
parado. El método más óptimo de fluorescencia es la utilización del láser. 
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Las características técnicas de este sistema, hacen que el mismo tenga 
un diseño inédito, bajo costo y amplia gama de aplicaciones. 

2. Se está desarrollando una serie de planteamientos e hipótesis para 
lograr optimizar un sistema que permita detectar de forma tempra
na la presencia de células cancerígenas en las glándulas mamarias 
de una mujer. Igualmente se ha planteado la meta de diseñar un sis
tema láser de pulsos ultra cortos', como se muestra en la figura 5, 
para poder penetrar hasta los tejidos daüados y de esta forma erra
dicar esta enfermedad. 

:Figura 3. Pulsos ultracortos de un láser 

7. Conclusiones 

Entre las principales conclusiones se pueden considerar: 

- La radiación láser tiene propiedades únicas, las mismas que pueden 
ser utilizadas como medios para Bioaclivación en el cuerpo humano. 

- Los trabajos que se están desmTollando muestran que en un futuro 
cercano existe la posibilidad ele utilizm radiación láser en lugar ele 
métodos radiológicos. 

- Las dosis de aplicación del láser es un tema por investigar, ya que por 
ser un nuevo método aún no existen metodologías de aplicación. 

2 Potodinámica: irn1diación del cuerpo humano con láseres rojo e IR de al la potencia 
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- Existe la posibilidad de combinar la fluorescencia láser con la foto
dinámica para lograr captar y erradicar una de las enfermedades can
cerígenas de mayor crecimiento en la mujer a nivel mundial. 
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Experimentación Exploratoria 
Identificación de Variables Superfluas 

SUMARIO 

Dr. Luis A. Romo S. 
Sociedad Ecuatoriana de Ciencias 

Exactas y Naturales 

Can el fin de optimizar la realización de la expaimentación cientí
fica conviene evaluar la efectividad de las variables que supuestamente de
terminan las respuestas que se lmscan. Justamente en las ínvestígacíones en 
biotecnología, medicina, fitoquímica e ingeniería, a menudo, se estima a 
prior que los resultados y/o rendimientos que se buscan dependen de los 
efectos causados por cinco o más variables. 

En este trabajo, se demuestra que mediante la aplicación de la teo
ría del diseño de experime1ztos factoriales fraccionados se logra disolar 
experimentos exploratori~s que reduciendo significativamente el número 
de experimentos, se logra identificar y en muchos casos elimi11ar las varia- . 
bies superfluas alcanzando así el más alto grado de eficiencia en la reali
zación de la experimentación científica. 

1.- CONSIDERACIONES GENERALES.- La evaluación de la 
magnitud de las variables que definen los resultados de un experimento es 
indispensable realizarla a base de experimentos exploratorios. La solución de 
este requisito dentro de una metodología sistematizada de investigación en 
ciertas áreas de la medicina, fitoquímica, síntesis de compuestos orgánicos, 
ingeniería, etc. permite programar y diseñar los experimentos y realizar los 
trabajos de laboratorio con el fin de aprovechar al máximo los recursos dis
ponibles y optimizar el curso de las investigaciones. 
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El diseño de experimentos exploratorios para evaluar variables y el i
minar las superfluas se fundamenta en la aplicación de la teoría que susten
ta el diseño de experimentos factoriales fraccionados.lll En un plan facto
rial con cada una de las variables a dos niveles a medida que se incrementa 
el número de variables resulta que el número de experimentos que deben 
realizarse crece enormemente. Se conforma esta situación con la informa
ción que se recoge en la Tabla l. 

Tabla 1. Número de Variables y Experimentos en un Plan Factorial. 

Número de Variables 

3 
4 
5 
6 
7 
11 

Número de Experimentos 

9 
16 
32 
64 
128 

2048 

Los datos que anteceden indican que si se planeara evaluar el compor
tamiento de cinco variables en un experimento, digamos en el campo de la 
Fitoquímica, con cinco variables para evaluar cuantitativamente la respuesta 
de cada una, se requeriría realizar treinta y dos experimentos, pero como in
teresa reducir los errores experimentales a niveles que aseguren la certidum
bre de los resultados conviene que se los realice por duplicado para lo cual se 
requeriría que se efe.ctÓen sesenta y cuatro experimentos. Al respecto, con
viene reconocer que se realiza una investigación precisamente porqt~e se des
conoce, tanto la naturaleza como los niveles de las variables que caracterizan 
su comportamiento para la definición del resultado que se .busca que bien 
puede ser el rendimiento de la síntesis de un polímero, la actividad farmaco
lógica de un principio químico activo extraído de una planta, etc. 

En la etapa exploratoria de una investigación lo que interesa primaria
mente es identificar las variables críticas y las supert1uas para lo cual es com
pletamente innecesario realizar el número de experimentos que se indican en 
la Tabla l. Se logra alcanzar este objetivo mediante la realización de los ex
perimentos exploratorios que proveen la información crítica indispensable 
para lo cual se aplica la teoría del diseño de experimentos [2,3] que conduce 
a reducir substancialmente el número de experimentos sin sacrificar el pro
pósito que se persigue. (Tabla 2). 
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Tabla 2.- Mínimo Número de Experimentos en la Etapa Exploratoria 
de una Investigación 

Número de Variables 
4 
5 
6 
7 
11 

Número Mínimo de Experimentos 

8 
8 
8 
8 
12 

Así, se propone sin lugar a equívocos, que es perfectamente posible re
ducir el número de experimentos exploratorios para planes de investigación 
con cuatro, cinco, seis y siete variables a un número mínimo de ocho expe
rimentos y en el caso de una investigación exploratoria con once variables, 
el número de experimentos, se reduce a doce. 

Frente a esta nueva oportunidad, lo espontáneo es que los investigado·· 
res desconocedores de la teoría del diseño de experimentos, acepten seme
jante propuesta con incredulidad. Por supuesto que todo tiene un costo aun
que lo característico del tercer mundo es ele que lodo tiene que ser gratis por
que no debe tener mucho valor, o muy caro porque debe ser la fuente ele los 
milagros. ¡Aquí ni lo uno ni lo otro se aplica! 

2.- CUESTIONES FUNnAMENTA,LES.- Examinemos la estructu
ración ele un plan factorial con tres variables: A, B y C y las combinaciones: 
AB, AC, BC y ABC que constituyen las tres interacciones de primer orden y 
la interacción de segundo orden. [4] (Tabla 3). 

A 

+ 

+ 

+ 

+ 

Tabla 3.- Experimento Factorial con Tres Variables* 

B e AH 

+ 

+ 
+ + 

+ + 
+ 

+ + 
.¡. + + 

AC 

+ 

+ 

+ 

+ 

BC 

+ 
+ 

+ 
+ 

ABC 

+ 
+ 

+ 

+ 

*Lo:-. signos+ y -definen los dos niveles: superior e inferior de cada una de las variables 

Y¡ 
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Pero ambiciosamente, asumamos que de pronto el numero de variables 
que se deben investigar es CLtatro en lugar de tres para lo cual se requeriría la 
realización de dieciséis experimentos (2' = 16) que por el alto costo de los 
reactivos y limitaciones de tiempo. resulta imposible realizarlos aunque se 
considera que sí se podría re<~lizar ocho experimentos. Así, de inmediato, sur
ge !a inquietud de cómo se podría incluir la cuarta variable Den el plan ex
perimental diseñado únicamente para evaluar las tres variables A, B y C y las 
interacciones, respectivamente. Al respecto, conviene analizar el significado 
de la interacción ABC que la experiencia indica que muy a menudo, no es 
significante y que por consiguiente, puede ser desechada. En tal caso, se abre 
la posibilidad de introdncir la variable D en lugar de la interacción ABC. Por 
cierto que este procedimiento no es conceptualmente gratuito porqne al fin 
resulta que una interacción de primer orden resulta ser idéntica a otra interac
ción de p6mer orden; por ejemplo: AB = CD conforme se demuestra median
te los datos de la Tabla 4. 

Tabla 4.- Identidad de las Interacciones de Primer Orden. 

A AB e D CD 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + + + 

+ + + + 
+ + 

+ + 
+ + + + + + 

Conforme se demuestra en esta Tabla resulta obviamentG que A x B "' 
AB y que C x D = CD , pero si se realiza el examen de los productos de ope
ración en relación a los signos se determina que en todos los casos AB = CD. 
Esta particular propiedad de las variables y de modo particular de las interac
ciones se denomina "integración de variables" [5] una vez que AB se identi
fica o integra con CD. Además, la decisión de introducir la variable Den lu
gar de la interacción ABC genera, como queda indicado la identidad de D = 
ABC. Al respecto, es oportuno hacer referencia a la regla que afirma que "un 
término elevado al cuadrado es ignal a la unidad"; pues así si los términos de 
la igualdad que antecede se multiplica por D, se tiene: 
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D x D = D' = 1 = ABCD (!) 

Por convención se afirma que: 

ABCD =l (2) 

Se aprecia que si se multiplica los dos términos de la igualúad por AB, 
se tiene lo que se denomina el alias de AB o sea que: 

AI3T = AB = A' B' CD = CD (3) 

Así, se logra la integración de AB con CD que también se dice que CD 
es alias de AB. Aplicando esta metodología se determina que las igualdades 
entre las variables e interacciones son las siguientes: 

A=BCD 
B=ACD 
C=ABD 

AB=CD 
AC=BD 
AD=BC 

(4) 

Así queda establecido que la integración de variables representa la 
posible pérdida parcial úe información que se genera por la reducción úel 
número de experimentos que se efectúa para investigar el comportamien
to de cuatro o más variables. Al respecto, hagamos referencia a otra re
gla que afirma que "los diseños exploratorios se aplican para investigar 
el comportamiento de N - 1 variables en un número N de experimentos 
siempre que N sea divisible para 4". Así 7 variables pueden ser investi
gadas mediante 8 experimentos; once variables con doce experimentos, 
etc. 

En esta contribución, haremos referencia a los diseños exploratorios en 
los que el número de variables N es una potencia de 2; así 2' = 8; 24 = 16; 2' 
= 32; 2' = 64; 27 = 128, etc. que como queda demostrado cuando se opera con 
los correspondientes diseños operatorios partiendo de N > 4 variables, el nú
mero de experimentos se reduce para 4, 5, 6 y 7 variables a 8 experimentos 
y para 11 variables nada más que a 12 experimentos. 

3.- UN EXPERIMENTO CON SIETE VARIABLES.- En una fá
brica de elaboración de pinturas interesa evaluar el efecto de siete varia
bles sobre el espesor de la capa de pintura depuesta sobre superficies me
tálicas. 
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3-1.- Variables.- Las variables que se incluyen en esta investigación 
son las siguientes: 

A Temperatura 25°C 30°C 
B Apertura del atomizador 0,5mm. y 0,6mm. 
e Viscosidad lO cP l2cP 
D Distancia ele atomización 25 cm. 30 cm. 
E Presión de la bomba 1,2 atm. 1,5 atm. 
F Velocidad de mezcla 30 rpm. 40 rpm. 
G Láminas metálicas L¡ Lz 

3-2.- Datos Experimentales.- Los experimentos se efectúan por dupli
cado y el espesor de la capa de pintura en los experimentos ele aplicación so
bre las láminas metálicas L1 y Lz se mide en milímetros. Los datos obteni-

dos se recogen en la Tabla 5. 

Tabla 5.- Matriz de Datos Experimentales de la Aplicación 
de una Pintura 

Ensayo A B e D E F 

+ + + + 0,34 0,50 

2 + + + + 0,70 0,90 

3 + + + + 0,98 1,06 

4 + + + + 1,00 0,92 

5 + + + + 0,98 1,18 

6 + + + + 0,67 0,87 

7 + + + + 0,98 1,22 

8 0,30 0,46 
------------~----------------~--------------------------------------------------------------

3.3.- Cálculo de los Promedios - Varianzas y Efectos.· 
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Los datos pertinentes se presentan en la Tabla ó. 

Tabla 6.- Matriz de Operación de los Datos Experimentales 
de la Tabla 5 

Ensayo A B e D F G y S' 

-------------------------------------------------------------------------------------------

+ + + + 0,42 0,013 

2 + + + + 0,80 0,020 

3 + + + + 1,02 0,003 

4 + + + + 0,96 0,003 

S + + + + 1,08 0,020 

6 + + + + 0,77 0,020 

7 + + + + 1,10 0,029 

8 0,38 0,013 

D'+: 3,32 3,55 4,16 3,23 3,75 3,31 3,28 mm. 

¿y_: 3,21 2,98 2,37 3,30 2,78 3,22 3,25 mm. 

y+ 0,83 0,89 1,04 0,81 0,94 0,83 0,82 mm. 

y - 0,80 0,74 0,59 0,83 0,70 0,81 0,81 mm. 

Efectos 0,03 0,15 0,45 -0,02 0,24 0,02 0,01 mm. 

3.4.- Apreciación Gt·áfica de las Respuestas de las Variables.- Sin 
anticipar la significación de las variables dentro de ciertos límites de proba
bilidad Pa resulta un tanto útil trazar el gráfico de Pareto que crea una cierta 
expectativa sobre la utilidad de los resultados obtenidos. Con este propósito 
se traza en la Figura 1 el gráfico en barras de los valores de que son los efec
tos que corresponden a cada una de las siete variables. 
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Figura 1.- Magnitud de Efectos 

Se aprecia que un efecto tiene signo positivo cuando el rendimiento 
de una variable al nivel más alto es mayor que al nivel más bajo y que 
mientras mayor es la magnitud del efecto más significante es el comporta
miento de la variable. Partiendo de la inspección de los valores de los efec
tos se deduce que 

E (C) >E (E)> E (B) (5) 

Por cierto que queda pendiente determinar si los efectos que quedan 
anotados son realmente significantes. Para alcanzar este propósitq, se proce
de a calcular la varianza del experimento en conjunto que se define median
te la fórmula: 

S'exp. = LS' /k (6) 

Donde k es el número básico de experimentos que en este caso es igual 
a 8. Igualmente, se debe calcular la varianza de los efectos, S' efectos que se 

define como sigue: 

S'efectos = LS'exp.(4/N) (7) 
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Donde N es el número total de experimentos que en este caso es 16. 
Reemplazando en las ecuaciones 6 y 7 los corrrespondicntes valores numé
ricos, reconociendo que las desviaciones típicas son las raíces cuadradas de 
las varianzas, se tiene: 

Sexp· = V (0,013 + 0,020 + .. + 0,013/8 = 0,123 

y Sefecto = 0,123 x V4fl6 = 0,0615 

Una vez que se conoce el valor de S efectos conviene calcular ellími
tc de decisión para lo cual se opera con el valor de ta con el número de gra-

dos de libertad g = (2- 1) 8 = 8. Si el nivel de la probabilidad de significa
ción es P a y se conoce el valor de ta (g) resulta que cllímile de decisión, Ld 

se define mediante la expresión: 

(8) 

que en este caso a P a= 0,0 1 una vez que to,m. (g = 8) = 2,896, el lí

mite de decisión es 

Ld ~ 2,896 X 0,0615 = 0,18 

Justamente, basados en este límite ele decisión se deduce que son alta
mente significantes los efectos E (C) y E (E) y reconociendo que to,os (g = 
8)= 2,308 de hecho el límite ele decisión es Ld = 2,308 x 0,0615 = 0,14 lo 

cual indica que el efecto E (B) es significante. 

3.5.- Apreciación Gráfica de los Efectos.- Con el propósito ele apre
ciar el grado de significación de los tres efectos B, C y E resulta que son úti
les las correspondientes representaciones gráficas. Con este propósito se 
construye la Tabla 7 partiendo de los datos ele la Tabla 6. /.,,~ ; 

.i,\' 

¡,;,; 
i'l 
\ <' 
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Tabla 7.- Efectos de las Variables B,C y E 

y 0,74 

E(C) 

~ 

0,59 ------

E(E) 

0,94 

0,70 

Representaciones gráficas de B, apertnra del jet: 0,5 mm y 0,6 mm; C viscosidad: 
lOcP y l2cP y E, presión de inyección: 1,2 atm. y 1,5 atm. se registran en las figuras II 
a,b,y c. 

0,9 

E (B) O,R 

0,7 

L 
1,1 

y= 0.89 
+ 0,9 

E (e) 

0,7 
Y.::: 0,74 

0,5mm. 
B 

1,0 

0,9 
E (E) 

0,8 

0,7 

0,5 

0,6mm. 

1,2A.tm. E 

Figuras 11 a, b y c. 

1,04 

lOcP e 

1,5 Atrn. 

El análisis de las pendientes de las rectas permite deducir que el 
efecto de la variable e es de mayor magnitud que aquellos de las variables 
By E. 
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3.6.- Análisis de Interacciones.- Las variables C y E son altamente sig
nificantes y la B es significante; por consiguiente, es probable que exista inte
racciones entre las variables C y E, B y E y B y C. Concentraremos nuestro em
peño para investigar las magnitudes de las interacciones BE y CE. Con este pro
pósito se construye la Tabla. S recogiendo los datos apropiados de la Tabla 6. 

Tabla S.-Promedios de los Rendimientos de las Variables B, C y E 
en los niveles altos ( +) y bajos 

B ( +) = 3,55 1 4 = 0,89 
B H = 2,98 1 4 = 0,74 
E(+)= 3,75/4 =0,94 

C(+)=4,16/4= 1,04 
eH= 2,37/4 = o,59 
E(-)= 2,78 /4 = 0,70 

Con estos datos se construye las dos Tablas (9a y 9b) de doble entrada 
que contienen los componentes de las interacciones; por ejemplo, los datos 
anotados bajo B (+)y E(-) conducen a (0,89 + 0,70)/2 = 0,79 y operando 
con los datos de C (+)y E(+), se tiene: (1,04 + 0,94)/2 = 0,99, etc. 

Tabla 9.- Componentes de las Probables Interacciones BE y CE. 

B e 

+ - + 

E -0,79 -0,72 E -0,87 -0,65 
+ 0,92 + 0,84 + 0,99 + 0,77 

--

ª h 

Los datos de las Tablas 8a y 8b indican convincentemente que la rela
ción entre las variables B, E y C, E es similar una vez que en ambos casos el 
espesor de la capa de pintura es mayor cuando la variable E está al nivel más 
alto independientemente de los niveles ya sea de(+) o de(-) de las variables 
B y C, lo cual al fin indica que los efectos de las variables B y C son inde
pendientes del efecto de la variable E. 

3.7.- Valor Máximo del Espesor de la Capa de Pintura.- Resulta in
teresante calcular el valor máximo del espesor de la capa de pintura que se 
podría lograr bajo la condición ele significación ele los efectos E (B) ; E (C) 
y E (E). Con este propósito se opera con la ecuación: 
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lj 
Y= Y+ E (B)/2 + E(C)/2 + E(E)/2 (9) 

Reemplazando los datos numéricos tomados de la Tabla b, se tiene: 

A 

Y= 0,816 + 0,075 + 0,225 + 0,120 = 1,24 mm. 

Así, el espesor máximo de la capa de pintura sería de 1,24 mm. 

4.- REFLEXIONES I<'INALES.- El análisis de los datos experimen
tales permite establecer que el espesor de la capa de pintura depende de las 
variables B, C y E quedando así establecido que las cuatro variables O, F y 
G son supert1uas a los niveles utilizadas una vez que no son significantes y 

que la variable A es innecesaria. Vale observar que en el planeamiento de los 
experimentos se ignoró que la viscosidad ~está relacionada a la temperatura 
(T) mediante la ecuación: 

In ~ = lnA + Ea/RT (1 O) 

donde R = 8,314 1 mo]-1 K-I, Tes la temperatura absoluta, A es una 
constante de proporcionalidad y Ea, es la energía de activación del flujo. El 
reconocimiento de la ecuación 10 hacía innecesario incluir en el plan experi
mental la variable, ya sea la viscosidad ~ o T porqnc como se observa en la 
Tabla 5 el efecto de A es significante a Pa = 0,07. 

La conclusión que afirma que las variables: B es significante y C y E 
son altamente significantes constituye una guía muy útil para refinar el cur
so de la investigación, pero conviene considerar que estas tres variables es
tán integradas con las interacciones de primer orden [6] conforme se puntua
liza a continuación: 

B == AD =CE= FG; C =AG == BE=DF y E=AF= BC== DG (11) 

El conocimiento de estas igualdades constituye una fuente de duda por
que la significación de las variables B, C y E bien puede deberse a interac
ciones no identificadas pero justamente la alta significación de las variables e 
y E y la significación ele J;;i y la evidencia ele que los efectos: E (D), E (F) y E 
(G) se deben a en-ores aleatorios es convincente de que la información lograda 
mediante la detección de la significación de las variables B, C y E es muy útil. 
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Gases licuados de petróleo 

ING. QUIM. RENAN CRIOLLO ROCANO 
Sociedad Ecuatoriana de Ciencias 

Exactas y Naturales (SECEN) 

l. CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Cuando los gases se someten a presión y se enfrían por debajo de la 
temperatura crítica pasan al estado líquido. Cuanto menor es esta temperatu
ra se requiere mayor presión para poder hacer el cambio de fase, y si esta pre
sión se encuentra entre límites razonables la operación puede resultar una 
manera económica y práctica de almacenar, transportar y distribuir gases al 
estado líquido. 

Ordinariamente no es práctico licuar los gases de hidrocarburos más 
ligeros tales como metano, ctilcno, etano, salvo para usos especiales, ya que 
ello requiere recipientes diseñados para soportar las elevadas presiones ne
cesarias para la licuefacción, no así en el caso del propano y butano o sus 
mezclas que presentan grandes ventajas prácticas para ser licuados 1 precisa
mente porque las presiones requeridas son relativamente bajas. 

"Gases Licuados del Petróleo", o en forma abreviada "GLP", se deno
mina a los hidrocarburos gaseosos propano y butano o sus mezclas que a la 
temperatura ambiente y presiones comprendidas entre 4 y 10 Kg/cm' ocupan 
un volumen entre 200 y 250 cuando se encuentran al estado líquido, hacien
do accesible su envasado, transporte y distribución en recipientes portátiles 
llamados cilindros. Por ejemplo, en un envase diseñado para 100 litros se 
puede llenar 45 kilos de gas licuado, el cual, al evaporarse durante su uso 
produce alrededor de 22.800 litros de GLP en forma gaseosa. Sea que el 
GLP se encuentre en las fases líquido o gas depende de la presión y la tem
peratura. 
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El GLP es característico por estas propiedades: 

., Son incoloros . 

., En fase líquida se asemejan al agua y en fase gaseosa son invisibles. 

• Son inodoros por lo que se les añade en determinada proporción un 

compuesto odorizantc sulfuroso que les impalte un olor característi
co para percibir su presencia en el aire. 

• No son tóxicos ni irritan tes. En concentraciones grandes desplazan 

el aire pudiendo sólo en estas condiciones extremas causar asfixia. 

• Por ser combustible gaseoso en condiciones ambientales se mezcla 

homogéneamente con el aire y se combustiona limpia y totalmente 
sin producir humo, desprendimiento de malos olores o formación de 
residuos carbonosos. 

2. FUENTES DE SUMINISTRO DE GLP 

El gas licuado del petróleo se produce en plantas procesadoras de gas 
natural asociado y en las refinerías ele petróleo. Las grandes antorchas que 
eran familiares hasta fJO.hace mucho tiempo en los campos petrolíferos y en 
refinerías, explican el interés de propender a su máximo aprovechamiento, 
debido en parte al enorme incremento de las necesidades de energía térmica, 
cuanto al desarrollo de los procesos de conversión de estos gases en produc
tos químicos y sobre todo a la exigencia de reducir las emisiones ele partícu
las o gases contaminantes o de sustancias nocivas a la atmósfera a través de 
fuentes de combustión. 

2.1. Plantas de gas.- La Tabla 1 ilustra la composición típica de un gas 
natural antes y después del procesamiento en una planta industrial'. 
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GAS "A" ANTES DE GAS "B" ANTES DE 
PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO 

COMPONENTES 
CONTENIDO CONTENIDO 

GAS, LIQUIDO, GAS LIQUIDO, 
%VOL GALIMPC %VOL GALIMPC 

NO 
HIDROCARBUROS 

Nitrógeno ---- 0,40 
Dióxido de carbono 0,90 0,20 
Sulfuro de hidrógeno ---- ----
Vapor de agua 0,25 0,40 

HIDROCARBUROS 
(Serie Pararmica) 

Metano 88,23 77,37 
Etano 6,29 7,25 
Propano 2,62 0,721 8,09 2,226 
Isobutano 0,35 0,114 L33 0,435 
N- butano 0,68 0,214 3.04 0,957 
Pentanos & pesados 0,38 0,272 1,92 0,735 

TOTAL,%VOL !00,00 100,00 

TOTAL CONTENIDO 
DE LIQUIDO 1,321 4,353 

e: NOTA: GAU MPC =Galones de líquido por 1000 pieJ de gas en condiciones estándar. 

GAS TIPICO DESPUES 
DE PROCESAMIENTO 

CONTENIDO 
GAS, LIQUIDO, 
%VOL GALIMPC 

0,50 
0,9 

----
----

90,06 
8,76 
1,15 0,316 
0.01 0,003 
0,01 0,003 
0,01 0,004 

100,00 

0,326 

~ 
e: 
~ z,_. 

> ·. ...,"' 
~~ 

~g 
~trl 
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Las plantas procesadoras de gas natural, localizadas en las mismas zo
nas de producción del petróleo, separan en diversas proporciones las siguien
tes fracciones clasificadas en orden creciente de densidad: 

• Gas Residual (gas natural seco): metano, etano. 

• Gas Licuado de Petróleo (GLP) propano, butano, isobutano. 

• Gasolina Natural: pentano, hexano, heptano. 

La absorción selectiva de los componentes del gas asociado al con
tactar con absorbentes como gas oil o kerosén, constituye el método con
vencional para recuperar licuables del gas natural. Mientras más pesados 
son los hidrocarburos a recuperarse más fácilmente ellos se disuelven en el 
absorbente'. 

El método se basa en la absorción selectiva de los diferentes compo
nentes del gas al contactar éste con hidrocarburos líquidos de peso molecular 
entre 100 y 180. En calidad de absorbente se utiliza principalmente gasolina 
o kerosén. Mientras más pesados son los hidrocarburos a recuperarse, más fá
cilmente ellos se disuelven en el absorbente. La recuperación se ve favoreci
da por la elevación de la presión y reducción de la temperatura, puesto que 
durante la absorción se desprende calor en una caritidad cercana al calor de 
condensación de Jos hidrocarburos disueltos. 
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Fig. 1.- Planta de tratamiento de gas asociado 

La absorción puede ser 
usada conjuntamente con re
frigeración para lograr una 
alta eficiencia en la recupera
ción. El gas puede ser enfria
do por el efecto de Joule y 
Thomson'," sistema de refri
geración con amoníaco, 
freón o propano y otras com
binaciones. 

La Fig. 1 presenta un 
esbozo general de una planta 
de absorción que combina 
procesos de absorción y des
tilación. Una mezcla de pe
tróleo y gas húmedo (1) flu
ye desde el reservorio en el 
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subsuelo hacia la superficie del terreno. Ya en la superficie, esta mezcla es 
conducida al interior de una trampa de gas (2), que es un separador que de
ja fluir el petróleo por el fondo y pasar al tanque de almacenamiento (3). 

El gas húmedo (4) que sale por el tope del separador es conducido ha
cia la planta de absorción de gasolina. Este gas húmedo contiene gasolina na
tural, gas licuado de petróleo y gas residual. En la planta de absorción el gas 
fluye por la columna de absorción (5) que contiene el aceite de absorción que 
remueve la gasolina natural y los gases licuados de petróleo, mientras que el 
gas natural seco sale por el tope y es quemado en una tea y opcionalmente 
utilizado como combustible en las mismas instalaciones. 

El aceite absorbente, que se encuentra saturado con hidrocarburos es 
bombeado a la columna de destilación (6). Allí la combinación de gasolina 
natural y gases licuados de petróleo son sometidos a ebullición en la fmma 
de "gasolina bruta". El aceite de absorción es entonces retornado hacia el ah
sorbedor. La gasolina bruta continúa hacia la torre de estabilización (7) don
de la gasolina natural es separada por el fondo como producto tenninado, y 
una mezcla de gases licuados de petróleo es extraída por ei tope. Los gases 
licuados de petróleo, si así se requiere, pueden ser sometidos a un tratamien
to ulterior para separar sus componentes. 

Otras plantas para recuperar GLP son del tipo criogénieo (Fig. 2). 
Consisten fundamentalmente de tres procesos básicos: deshidratación (eli
minación de agua por adsorción), refrigeración o enfriamiento y fracciona
miento'. 

El gas llegado del pozo se prepara para la transformación directamen
te en la explotación. Del gas se eliminan las impurezas mecánicas, el vapor 

GAS 
~TUPAL 

Fig. 2.~ Planta Criogénica 

ele agua y los hiclrocarbu- . 
ros pesados, además en el 
caso necesario, el gas se 
purifica de los compues
tos sulfurosos. 

Dependiendo del 
nivel ele presión de la ali
mentación y ele la recupe
ración cleseacla, en algu
nas ocasiones se requiere 
comprimir la carga. Ense
guida se pasa el gas a un 
sistema de deshidratación. 
A continuación se inicia 
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su enfriamiento utilizando las corrientes frías residuales y en algunos casos re
frigerante. El líquido formado por enfriamiento se separa y se alimenta a la 
desmetanizadora. En esta totTc se separa el metano del etano y licuables. Estos 
salen por los fondos de la lotTe y el metano por el domo. Ambas corrientes in
tercambian calor con la alimentación y el metano se comprime utilizando la 
potencia recuperada del turboexpansor para así enviarse como gas residual. 
Los fondos pasan a fracciones para separar etano, propano y butano. 

2.1. Refinerías de Petróleos.- La Fig. 3 representa un esquema de una 
refinería' que combina procesos simples o físicos como la destilación atmos
férica y la destilación al vacío con procesos complejos o de conversión quí
mica como cr-acking catalítico y térmico, y reformado catalítico. Hay un gran 
nümero de arreglos de procesos en una refinería y éste es uno de ellos. 

Figura 3.- Esquema de Refinación 

En las refinerías de petróleo grandes cantidades de GLP provienen de 
procesos de cracking catalítico de hidrocarburos pesados y en menos propor
ción a partir de procesos de destilación atmosférica y de cracking térmico. A 
partir del petróleo se extrae el GLP en proporciones que varían de O, l a 4%.7 

La composición del GLP producido en las refinerías es algo diferente de 
la composición del GLP obtenido en las plantas de gas. En efecto, el GLP pro
ducido en estas últimas contiene esencialmente hidrocarburos saturados (pro
pano, butano, isobutano) a diferencia de los de refinería que adicionalmente in
cluyen hidrocarburos insaturados cales como propileno, isobutileno y bulileno. 

86 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



TABLA 2.- PROPIEHADES DE PROPANO Y 
BUTANO COMERCIALES 

CONCEPTO PROPANO BUTANO 
COMERCIAL COMERCIAL 

f----

Presión de vapor, psig: 
70'F 132 17 
!OO'F 205 37 
105'F 216 41 
150'F 300 69 
Gravedad específica de líquido a 60'1' 0,509 0,582 
Punto de ebullición inicial a 14,7 psia, 'F -51 15 
Peso por galón de líquido a 600F, lb 4,24 4,81 
Calor específico de líquido a 60'F,BTU/lh 0,588 0,549 
Pie cúbico de vapor por galón a 60'F 36,39 31,26 

Pie cúbico de vapor por libra a 60'F 8,58 6,51 
Gravedad específica de vapor (aire= 1) a 60'F 1,52 2,01 
Temperatura de ignición en aire, op 920-1120 900- 1000 
Temperatura máxima de llama en aire, 0 P 3595 3615 
Límites de intlamabilidad en aire, porcentaje 
de vapor en mer.c la gas-aire: 
(a) Límite inferior 2,15 1,55 
(b) Límite superior 9,6 8,6 
Calor latente de vaporización a la temperatura 
de ebullición: 
(a) BTU/lb 185 167 
(b) BTU/gl ns 808 
Poder calorífico total después de vaporización: 
(a) BTU/pie' 2516 3280 
(b) BTU/lb 21591 21221 
(e) BTU/gl 91547 102032 

3. ESPECIFICACIONES 

La mayor parte de la producción de gas licuado se emplea como com
bustible. Su exacta composición química tiene menos valor que la potencia ca
lorífica, contenido de compuestos de azufre y características de gasificación. 

Para el uso del GLP como energético se ha definido un conjunto de es
pecificaciones que constituyen el fundamento de normas técnicas. La Tabla 
2 proporciona las características de propano y butano comerciales', enten
diéndose al primero como la mezcla con 90% de propano/propileno; y al se
gundo, como la mezcla con 90% butanolbutileno. 
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La presión de vapor a la temperatura de 100°F y la gravedad específi
ca a 60°F son las características que definen los límites de las especificacio
nes comerciales para los gases licuados empleados como combustible. Las 
propiedades dadas en la Tabla 3 sirve para indicar el tipo de mezclas comer
ciales que pueden ser preparadas. aunque no sean necesariamente las típicas 
de los productos elaborados en ciertas regiones. debido a que las mezclas 
contienen cantidades variah les tanto ele hidrocarburos parafínicos como ole
fínicos, aunque siempre predominando propano o butano .. 

TABLA 3.- PROPIEDADES DE MEZCLAS LIMITES DE GLP 

PROPIEDAD PROPANO BUTANO 
COMERCIAL COMERCIAL 

Presión de Vapor a 37,8oC 14,4 2,6 

Kg/cm2 manométricos 
psig 205 37 

Gravedad específica del líquido a 60°F 0,510 0,580 

La Fig. 4 indica la variación de la presión de vapor con la temperatura 
para las mezclas "propano comercial" y "butano comercial". Cada mezcla 
tendrá una presión de vapor entre la de sus principales constituyentes o cer
cana a la de su principal constituyente. 

4. ENSAYOS NORMALIZADOS y SIGNIFICADO 

Se entiende por ensayo normalizado el método experimental que des
cribe los equipos y procedimientos rigurosamente estudiados y como tal re
comendado dentro de una actividad industrial para realizar la comprobación 
de las especificaciones de un producto. Característica importante de los en
sayos normalizados es asegurar la repetibilidacl y la reproducibilidad de los 
resultados dentro de un margen ele variación prefijado. 

Una ventaja de estos tipos de ensayos es que no exige mayor especia
lización del personal de los laboratorios lo que permite realizar frecuentes 
controles. 

·Resulta ele mucha utilidad para quienes tienen que ver con procesos de 
producción o sistemas de comercialización del GLP, conocer, no solamente, 
los resultados del análisis de laboratorio sino fundamentalmente interpretar el 
significado técnico de los mismos como mecanismo de predicción de la ten-
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dencia de los procesos de producción, almacenamiento, transporte y distribu
ción. Con fines prácticos se ilustra el significado de los ensayos normaliza
dos' utilizados en el control de las especificaciones señaladas para el GLP. 

4.1. Presión de vapor.- El ensayo de la presión de vapor es importan
te por cuanto indica de una manera indirecta el contenido en productos muy 
ligeros que condicionan la seguridad en las operaciones de transporte, alma
cenamiento y uso del producto. 
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Fig. 4.- Presión de vapor vs. temperatura para pmpano y mezclas de GLP comerciales 
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La limitación de elementos ligeros con elevada presión de vapor es ne
cesaria para no sobrepasar la presión de prueba de los cilindros. Los elemen
tos volátiles provocan la formación de escarcha como consecuencia de la hu
medad atmosférica, situación que se corrige limitando la presión de vapor. 

La presión de vapor del propano se limita a 21 kgf/cm' a sooc y las del 
butano comercial a 8,7 kgf/cm' a la misma temperatura .. Estos límites corres
ponden aproximadamente, a un contenido en etano de 7% molar para el pro
pano comercial y 30% molar de propano para el butano comercial. La espe

·cificación está tomada a 50°C, gue se considera es la máxima temperatura 
que eventualmente alcanzaría un cilindro de gas expuesto al sol. 

4.2. Gravedad específica.- Es la medida indirecta de la densidad del 
producto. Si bien como tal la densidad no ayuda por si sola a definir la cali
dad del GLP, sirve sin embargo de criterio para estimar ciertas característi
cas. Así por ejemplo, condiciona en cierta medida el poder calórico. Con un 
GLP de elevada densidad el poder calórico es bajo y la razón de vaporización 
disminuye. Hablando prácticamente, cuanto menos es la densidad de un com
bustible, mayor es su poder calorífico por unidad de masa. 

La gravedad específica del GLP líquido se obtiene utilizando un termo 
hidrómetro. A partir de los datos experimentales y con la ayuda de tablas de 
ingeniería se consigue la medida a la temperatura de referencia de 60°F. 

4.3. Evaporación.- La forma más común para convertir el GLP líqui
do a gas es por vaporización natural. Esto impone que la mezcla no deba con
tener una apreciable cantidad de ningún hidrocarburo más pesado que el bu
tano ni tampoco más liviano que el propano. 

El ensayo de' vaporización sirve para caracterizar la concentración de 
elementos pesados en el GLP. Permite asegurar al usuario la posibilidad de 
utilizar íntegramente el GLP envasado sin dejar residuo líquido no vaporiza
ble a la temperatura ambiente. 

El ensayo consiste en dejar evaporar el gas licuado en una probeta 
abierta anotando el descenso de temperatura . El butano comercial debe de
jar un residuo líquido'" inferior al 5% cuando la temperatura alcanza + 1 "C, 
mientras que para el propano comercial, el residuo no debe exceder del 2% 
cuando comienza a fundir la gota de men;urio solidificada en la probeta. 

4.4. Contenido de azufre.- El GLP en fase gaseosa es incoloro e ino
doro. Para descubrir su presencia en la atmósfera debe contener gases odori
zantes en concentraciones gue sean nocivas para la salud ni para los sistemas 
de almacenamiento, transporte y uso del producto. 
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Todos los mercaptanos, sobre todo los homólogos inferiores, acusan un 
fuerte olor desagradable, razón por la que se utilizan para odorizar el GLP. 
El tipo y proporción del mercaptano'' para los gases licuados procedentes de 
las plantas de gas pueden guiarse por los valores dados en la Tabla 4. 

TABLA 4.- TIPOS Y PROPORCIÓN DE ODORIZANTES 
PARAELGLP. 

ODORIZANTE 

Etil mcrcaptano 
Tiofeno 
Ami! mercaptano 

12,0 
12,0 
16,8 

DOSIFI':'I~N (ppm)-~ 1 

'-------------'---·- --·------~·-·-·· 

En el GLP procedente de los procesos de cracking catalítico o térmico, 
no hay razón para eliminar totalmente los mercaptanos malolientes por que 
a través de éstos es posible detectar las fugas, conforme se ha puntualizado. 

Los ensayos de contenido de azufre, particularmente del sulfuro de hi
drógeno y de los mercaptanos inferiores, interesan de sobremanera porque 
su presencia puede conducir a la corrosión de los equipos metálicos con los 
cuales el GLP está en contacto. 

4.5. Poder calorífico.· Los calores de combustión tienen importancia 
tanto teóricas como prácticas. Es de utilidad para el diseño de quemadores. El 
poder calórico del GLP no debe apattase de ciertos límites, pues la regulación 
de estos equipos sólo es correcta para un exceso de aire bien definido. En el 
laboratorio el poder calorífico se determina en una bomba calorimétrica. 

El poder calorífico se expresa referidQ a las formas líqnida y gaseosa 
(vapor). Así por ejemplo, un pie cúbico de GLP tiene un poder calorífico de 
2.500 BTU. El mismo volumen de gas natural tiene 1.000 BTU por lo cual 
se puede deducir que el GLP contiene 2,5 veces el poder calorífico del gas 
natural. El valor calorífico ponderado del GLP es: 

l Litro de líquido 

l Metro cúbico de vapor 

l Kg. de líquido 

6.100 Kcal 
24.000 BTU 
23.400 Kcal 
92.900 BTU 
11.900 Kcal 
47.243 BTU 
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El GLP posee el mayor poder calórico entre los combustibles derivados 
del petróleo" como muestra la Tabla 5. 

S. APLICACIONES 

La importancia de los gases licuados del petróleo lo evidencia sus múl
tiples aplicaciones, como se revisa a continuación: 

CIUNJRO INSTALADO EN 
POSICION VERTICAL DE MODO 
QUE EL ESPACIO DELGAS ESTA 

~NLAPf\RTESUPERIOR 

Fig. 5.- Cilindro, válvula y regulador. 

5.1. Fuente de calor y 
energía.- La aplicación como 
combustible se ha venido reali
zando desde hace algunos años 
por medio de la industria del gas 
envasado." Hay cierta innovación 
en el hecho de que estos gases 
cuando están envasados al estado 
líquido, almacenan una gran con
centración de energía térmica en 
un recipiente relativamente pe
queño, encontrándose dicha ener
gía en forma de gas listo para ser 
conducido por tuberías hacia los 
quemadores con un tlujo contro
lado por el regulador de presión. 

En el estado gaseoso, el GLP se parece en sus características al gas na
tural; puede ser igualmente usado como una fuente de calor, pode.r y refrige-
ración. 

En el estado líquido, el GLP es similar a la gasolina en la forma en que 
es transportada, almacenada y medida, con la esencial diferencia,. que para 
mantenerlo en el estado líquido, el GLP, a diferencia de la gasolina, debe ser 
manipulado bajo presión. 

En la práctica, el recipiente que contiene GLP nunca debe llenarse 
completamente de líquido. Ya sea en cilindros, Fig. 5, utilizado en instala
ciones domésticas y comerciales, o en tanques para transporte o almacena
miento, debe existir siempre un espacio libre de líquido para ser ocupado por 
la fase_ vapor. 

El vapor saturado de un cilindro que contiene un peso de GLP-líqui
do ejerce una presión característica denominada "presión del cilindro". Bajo 
esta condición, cuando se abre la válvula del cilindro se expone el líquido a 
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la presión atmosféóca; en este momento, parte del vapor saturado egresa y 
una cierta cantidad de líquido se evapora inmediatamente, por absorción del 
calor ambiental, para formar más vapor y reemplazar al liberado inicialmen
te. La propagación del proceso causa la paulatina disnúnución de la presión 
interna del cilindro, hasta el límite en que cesa la emisión de vapores que da 
por terminado el aprovechamiento de la carga de GLP líquido del cilindro. 
De esta sencilla manera se puede disponer de una fuente de suministro de 
energía térmica, por lo cual no es sorprendente el gran empleo del GLP en 
las más diversas aplicaciones. 

Para accionar el mecanismo de cierre o apertura de la válvula se conec
ta el regulador que tiene la función de reducir y controlar la presión del gas 
a la salida del cilindro, en el cual el gas se encuentra en estado líquido y se 
gasifica a una sensible presión. 

El óptimo aprovechamiento de la carga líquida depende de la razón de 
evaporación que por su parte está influenciada por la composición del pro
ducto y por la exposición del recipiente a ambientes cálidos o fríos. 

TABLA 5.- PODER CALORÍFICO DE COMBUSTIBLES 

Combustible kcal./L Kcal/kg BTU/lb.m 

Fuelüil 9.940 10.240 18.440 
GasOil 9.200 10.830 19.490 
Kerosene 8.780 11.100 20.000 
Gasolina 8.260 11.800 21.240 
GLP 6.100 11.900 21.500 

5.2 Combustible de potencia.- Los gases licuados del petróleo se han 
empleado satisfactoriamente como combustible para motores de combustión 
interna de cuatro tiempos. Sus características fisicoquímicas evidencian al
gunas ventajas para este uso 1

': 

• Por ser un combustible gaseoso se mezclan bien con el aire y se 

distribuyen uniformemente en los motores con varios cilindros sin 
necesidad de carburadores complicados ni aparición de zonas ca
lientes. 
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• Sus cualidades antidetonantes (número de octano superior a 100) 

hace posible aumentar la relación de compresión, con lo que se in
crementa la potencia, además de permitir el funcionamiento del mo
tor sin martilleo. 

" Eliminan la dilución del aceite del cárter que se experimenta con 

combustibles menos volátiles. 

• Su combustión limpia y total da lugar a una menor suciedad de las 
distintas partes del motor y a menos contaminación del lubricante, 
prolongando así la vida de la máquina y disminuyendo los costos del 
mantenimiento. 

Sin embargo, a pesaL· de estas ventajas, la clasificación y valoración 
completa de los gases licuados del petróleo como cnmbustible de potencia si
gue siendo aún objeto de investigación. 

5.3. Empleo químico.- Las clases comerciales de los gases licuados 
del petróleo contienen cantidades variables tanto de hidrocarburos parafíni
cos como olefínicos, predominando propano o butano. 

El propano tiene grandes aplicaciones como disolvente en las operacio
nes de refinería. Por ejemplo, los asfáltenos son constituyentes indeseables 
de los aceites lubricantes, y por ser insolubles en propano pueden separarse 
fácilmente por extracción selectiva." 

6. EL GLP EN EL Jj;CUADOR 

A nivel mun.dial, después del petróleo y el carbón, los gases de hidro
carburos ocupan un sitial relevante en el consumo de energía primaria. En el 
Ecuador, la utilización de gas licuado como combustible constituye la única 
forma de empleo de hidrocarburos gaseosos. · 

El GLP, por sus ventajas notables, apareció como una alternativa de 
combustible de uso doméstico para sustituir en la ciudad a la gasolina y el ke
rex y en el campo a la leña y el carbón. Con su introducción se produjo una 
desaceleración del enorme deterioro ecológico que causaba la explotación 
irracional de la madera que sirvió durante siglos como despensa de carbón. 

Mediante políticas de Estado se promovió. el uso masivo del GLPen los 
hogares ecuatorianos con el fin de mejorar el nivel socioeconómico de lapo
blación y defender los recursos ecológicos. En respuesta, el sector público 
desarrolló una gran infraestructura de almacenamiento y envasado en los 
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principales centros de consumo del país; así como también de producción y 
facilidades portuarias para importar el déficit que cada año ha sido mayor 
hasta la presente fecha. En forma paralela a la política del Gobierno la em
presa privada construyó fábricas de artefactos domésticos, especialmente de 
cocinas y cilindros, e igualmente desarrolló una vasta red de distribución sin 
cuyos aportes no hubiera sido posible el colosal crecimiento de esta indus
tria en el Ecuador. 

El consumo del GLP en el Ecuador ha tenido un crecimiento explosi
vo a partir ele la década de los años setenta que ha superado la oferta nacio
nal . La gran preferencia del consumidor por este combustible se explica en 
razón ele los siguientes factores: 

• Una red de distribución organizada que garantiza el abastecimiento 
en forma contínua y eficiente; 

., Un razonable precio de venta al público; 

., Las características técnicas ventajosas frente a otros combustibles. 

Consecuencia de la insuficiente producción nacional, el Estado ecua
toriano ha tenido que importar enormes cantidades de GLP para cubrir la de
manda y garantizar un normal abastecimiento (aproximadamente 450.000 
TM/año), 16 En razón de la gran diferencia que existe entre los precios de im
portación y de venta al consumidor, el Estado tradicionalmente ha subsidia
do este combustible, en lo posible, por mantener, un adecuado nivel de vida 
de su población, comprendiendo la íntima relación que existe entre el com
bustible doméstico y la alimentación. Sin embargo, en la actualidad, es no
toria la necesidad de que el Gobierno defina una política social y económica 
que privilegie al sector consumidor más deprimido como medida para con
trarrestar el uso del GLP en actividades suntuarias por parte ele las clases so
ciales con mayor poder de adquisición. 

En forma concomitante, el Estado, en su política ele industrializa
ción, también adquiere el compromiso de propiciar e impulsar proyectos 
orientados al óptimo aprovechamiento del gas natural asociado de los 
campos petroleros de la Región Oriental, donde grandes cantidades es 
quemado directamente en la salida de los pozos por causa de no existir in
fraestructura para su procesamiento. De los datos de producción suminis
trados por los organismos estatales, se deduce que existen al menos 15 
campos con una producción ele gas ele alrededor de un millón de pies eú-
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bicos diarios" que puede llegar a industrializarsc. Así mismo, en el campo 
de la refinación es innegable la necesidad de modernizar las refinerías de 
la Península para aumentar la oferta de combustibles incluyendo la dé! 
GLP. 

No es difícil entender que con el aporte del capital privado el país es
taría en capacidad de autoabasteccrsc de este combustible con un ahorro na
da despreciable de divisas. Si alguien se preguntara por qué la empresa pri
vada, pues por la simple razón de que la empresa pública en la década de los 
años noventa y lo que va de la presente, no logró ejecutar proyectos que evi
tara semejante desperdicio de recursos. 
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Investigación electroquímica de la 
corrosión de varillas de hierro 

SUMARIO 

Dr. Patricio Carrera 
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Sangolquí Av. El Progreso s/n. Tcl/Fax:. 2334097 

e-mail: patricío_carrera@ísíc.org 

En esta investigación se estudian los parámetros físico-químicos 
que intervienen en la corrosión de las varillas de hierro ANDEC de 5 mm en 
soluciones de NaCl y su variación en función del avance de la corrosión. 

Las técnicas electroquímicas empleadas son: medidas de potencial de 
circuito abierto, voltametría cíclica, curvas de Tafel y espectroscopía de im
pedancia electroquímica. Se determinó que el avance de la corrosión es fun
ción de la concentración de. la solución de NaCl. En soluciones más concen
tradas, la corrosión es mayor. La corrosión de las varillas llega a una fase es
tacionaria cuando la composición del óxido es estable. Este proceso se efec
túa entre 75 y 125 días, según el medio corrosivo. La cinética de corrosión 
del hierro en las soluciones 0,5, O, 1 y 0,001 M de NaCl es respectivamente 
de 1,5, 0,6 y 0,3 mg·dia-1cm-2. 

l. INTRODUCCION 

La corrosión se produce por la interacción físico-química de un metal 
con el medio. Esta interacción involucra la pérdida de las propiedades esen
ciales del metal, tales como las siguientes: las mecánicas, las ópticas, las 
eléctricas, y las estéticas. 
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El medio corrosivo puede ser líquido acuoso o no acuoso (solventes or
gánicos, sales fundidas). El medio también puede ser gaseoso, como es el ca
so de la corrosión atmosférica y puede realizarse a alta temperatura. 

Las consecuencias económicas de este fenómeno son críticas: alrede
dor del 4% del PNB de los países desarrollados se emplea en gastos de co
rrosión como la preparación de superficies metálicas, mantenimiento y repo
sición de partes. 

La corrosión puede presentarse de diferentes maneras: 

a) Corrosión generalizada: Trae como consecuencia la disminución del 
espesor del metal que se disuelve en función del tiempo. 

b) Corrosión localizada: Involucra una pequeña superficie, se la obser
va como puntos de óxido sobre el metal o "pitting" y progresa de 
manera perpendicular a la superficie. 

El parámetro que se utiliza para evaluar el fenómeno de corrosión es la 
rapidez de disolución del metal que puede medirse calculando la pérdida de 
peso de la muestra en un intervalo de tiempo. El inconveniente de este pro
cedimiento es que toma demasiado tiempo, no aporta información sobre la 
naturaleza del fenómeno y no es exacto. 1 Por esta razón, se utilizan los méto
dos electroquímicos para evaluar y caracterizar la corrosión de los metales. 

Las principales técnicas electroquímicas utilizadas actualmente en es
tudios de corrosión son:: 

- Medidas del potencial de c0rrosión. 
- Métodos basados en el trazado de curvas de polarización. 
- Métodos basados en las medidas de impedancia. 

Finalmente, cabe indicar que las técnicas electroquímicas son las úni
cas que permiten obtener información sobre las magnitudes físicas que están 
íntimamente ligadas al desarrollo de la corrosión in-situ y en particular de sus 
componentes cinéticos. 

2. MATERIALES Y METODOS 

Las muestras de hierro son varillas ANDEC de 5 mm de diámetro y 
99.0 % de pureza que se aislaron con cinta adhesiva para dejar libre una su
perficie pulida de 0.16 cm'. El pulimento se realizó con papel lija 1500 y pos-
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teriormente con alúmina en forma de polvo disperso de 1m de diámetro has
ta obtener una superficie con aspecto de espejo. 

Las medidas electroquímicas se llevaron a cabo con un potenciostato 
CH Instruments 604 y una celda de vidrio de 15 ml. Se utilizó la disposición 
de 3 electrodos': electrodo de platino como contra-electrodo, electrodo de 
Calomel Saturado, ECS, como electrodo de referencia y la muestra como 
electrodo de trabajo. Todos los valores de potencial indicados en esta contri
bución son medidos en relación al ECS. 

Los experimentos se realizaron cada 20 días a 1 8°C en soluciones de 
NaCl de concentraciones entre O,OO!M y 0,5M y de pH 7.5, luego de lo cual 
las varillas se expusieron al aire con el objeto de simular las condiciones de 
corrosión atmosférica de las zonas cercanas al mar. 

Las superficies fueron examinadas con un microscopio óptico STE
REOMASTER 15X antes y después de cada experimento. 

3. RESULTADOS 

3.1 Potencial de corrosión 

Denominado también potencial de circuito abierto (OCP). potencial 
espontáneo, potencial de abandono o de reposo. Se trata de la magnitud elec
troquímica y termodinámica que se puede medir de manera más inmediata. 
Además, es la única medida que no perturba el sistema estudiado. Se lo rca
liz:a con un potenciómetro y equivale a la diferencia de potencial continuo 
entre la muestra y un electrodo ele referencia y sus lentas variaciones en fun
ción del tiempo.' La interpretación se basa en el hecho de que la suma glo
bal de las corrientes anódicas y catódicas es cero. La magnitud de este po
tencial será función únicamente ele la composición de la superficie del metal 
y de los iones presentes en la solución gracias a que el potencial del electro
do ele referencia es constante. Cuando la corrosión se produce, el potencial 
observado cambia en función del cambio ele la composición de la superficie; 
pues, se asume que la composición del electrolito permanece constante. Al 
producirse un estado estacionario, el potencial presentará un valor estable 
denominado potencial de corrosión, Ecorr. En la figura 1 se observa la evo
lución ele este potencial durante 140 días de tratamiento para 4 varillas su
mergidas en soluciones de NaCI de diferente concentración. 
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Figura 1 Evolución del Potencial de Corrosión de las Muestras en 
Función del Tiempo de Tratamiento y de la Concentración 
de NaCL 

1 : Zona de potencial donde predomina la formación de Fe30 4 

11 : Zona ele potencial donde predomina la formación de Fe20 3 

III : ·Zona ele potencial donde el óxido formado es el Fe20 3 

Luego de 80 días de tratamiento, el proceso de corrosión alcanza un es
tado estacionario en el que la composición del óxido formado es estable. En 
todos los casos, este potencial aumenta conforme avanza la corrosión hasta 
estabilizarse alrededor ele -350m V, vs ECS. 

Como el pH ~e ias soluciones oscila entre 7 y 8, las reacciones anódi
ca y catódica que se producen sobre el hierro son: 

Reacción anódica: Fe--..Fe 2
+ +2e-

Reacción catódica: 

Reacción total: 

1 - -
-02 (g)+2e +H,0->20H 
2 

Fe+ ~O,(g)+ H 20-- 201r + Fe2+ !lGº = 158.09kJ 
2 

De todos los óxidos e hidróxidos de hierro los que se forman ele mane
ra espontánea por tener una energía libre de formación más negativa son el 
óxido salino de hierro, Fc30 4 (Ll rG' = -l016.96kJ 1 mol), y el óxido férri-

100 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



co, Fe20 3 (6. 1 G0 = -743.67k.J 1 mol). Su estabilidad dependerá del pH de la 
solución, tal como se puede observar en los diagramas del potencial en fun
ción del pH, denominados diagramas de Pourbaix(') tal como se indica en la 
ti gura 2. El potencial está medido con relación al electrodo normal de Hidró
geno, ENH. 

0.8 Fe 3• 

íil 0.6 
o 

~ 
0.4 Fe203 
0.2 

UJ Fe2+ 
o ce ·¡:; 

e -0.2 
Q) -0.4 o a.. -0.6 

-0.8 
o 2 4 6 8 10 12 14 

pl-l 

Figura 2. Diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-H20 a 25oco 

En un primer momento, el óxido que se forma sobre el hierro es el 
Fe30 4, lo que se refleja en _potenciales de corrosión más negativos y que co
rresponden a la zona 1 de la figura l. A medida que el potencial de las vari
llas aumenta, la composición del óxido formado en la superficie cambia. El 
óxido estable a potenciales más positivos es el Fe20 3. Cuando en la varilla 
se registra un potencial como el de la zona III, el proceso de corrosión halle
gado a una fase estacionaria en la que el óxjdo predominante es el Fez03. En 
este estado se ha completado la etapa de pasividad del metal en la cual la ra
pidez del proceso de corrosión se reduce considerablemente. 

Para las soluciones más concentradas de NaCI este proceso se produ
ce más rápidamente debido al aumento en la conductividad de la solución 
que favorece los procesos de transferencia de carga en la interfase metal-so
lución'. En la solución más concentrada ele NaCI, este proceso se lleva a ca
bo en 40 días. 

/01 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



A pH inferiores a 6, la disolución del hierro se realiza mediante la for
mación de iones Fe'+. Cuando el pH es de aproximadamente 7, como en 
nuestro caso, el equilibrio entre el hierro metálico con el Fe30 4 se efectúa 

cuando el potencial vs. ENH está entre -0.5 y -0.1 V vs ENH, que en rela
ción al ECS corresponde a -0.744 y -0.344 V, respectivamente. A potenciales 
inferiores, la especie predominante es el Fe20 3 y que se sitúa en la zona III 

de la figura l. 

3.2 Curvas de Tafel 

A partir de las curvas de polarización de Tafel, se puede calcular la 
corriente de corrosión, icmc de las varillas en los diferentes medios.' Para un 
sistema electroquímico en el que la cinética está controlada por la transferen
cia de carga se tiene que: 

. . (E-E,.",) 
log l = log 100 ,., + ____ b_a__ (1) 

En donde, log i es el logaritmo decimal de la magnitud de la corriente 
medida, log icorr corresponde al logaritmo decimal de la corriente de corro
sión y b' se conoce como la constante de Tafel anódica. La ecuación 1 corres
ponde a la ecuación de una recta. A partir del diagrama log i = f (E-Eeorr), tal 
como el de la figura 3, se puede estimar por extrapolación el valor de la co
rriente de corrosión. 

-4.2 

-4.4 

-4.6 

~ log icouo~1Óil 
-:;:, -4.8 

"' t 
<!.) 

!::: -5.0 
::;; 
s¿ 

-5.2 . •' 

b.() 

' 

..2 -5.4 
.. ' 

5.6-

-5.8 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 

Potencial 1 V 

Figura 3 Diagrama de Tafel del Fe en NaCI O, 1 M 
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Conocido el valor de icorr, se puede aplicar la Ley ele Faraday y calcu
lar la rapidez de corrosión del metal en el medio salino operando con la ecua
ción (2): 

V =~·~rngFe 
wn· nFS' dia · cnt2 

(2) 

donde n es el número de electrones intercambiados, F es la constante ele 
Faraday y S es el área de la varilla. De esta manera se encontró que en las 
soluciones 0,5 M, O,lM y O,OOlM de NaCI, la rapidez de corrosión del hie
rro es ele 0,54 mg/(día cm'), 0,43 mg/(día cm') y O, 17 mg/(día cm'), respec
tivamente. 

Mediante medidas ele pérdida ele pes{) se estimó que la varilla está 
completamente oxidada cuando se han formado 30 mg ele Fe20 3 por cm'. Al 
conocer la rapidez de corrosión se puede calcular el tiempo en el que se com
pleta el proceso de corrosión en cada soluei ón. Así, para las soluciones 0,5 
M, O,lM y 0,001 M de NaCl, el tiempo de corrosión total (TCT) de la varilla 
es de 39, 49 y 124 días, respectivamente. Si se compara estos valores con lo 
observado en las varillas ANDEC en las zonas cercanas al mar, se deduce 
que su comportamiento se asemeja más al de las varillas tratadas en la solu
ción 0,5M de NaCI. 

El examen mediante el microscopio óptico revela también la intensi
dad del ataque en función del medio corrosivo. En la figura 4, se presenta el 
estado de cada varilla luego de 200 días de tratamiento: 

Figura 4. Estado de las varillas en función del medio corrosivo. (A) Va
rilla pulida. (B) NaCl O,OOlM. (C) NaC! O,OlM. (D) NaCl O,lM. 
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Mediante el cálculo de la rapidez de corrosión a partir de las curvas de 
Tafel, se supone que el proceso está controlado por la transferencia de carga 
y que la corrosión es uniforme en la superficie ele la varilla.' En la realidad, 
esta condición no se cumple perfectamente; pues, la observación ele las mues
tras mediante el microscopio óptico reveló la presencia ele puntos ele corro
sión y ele zonas oxidadas separadas de zonas "limpias"; sin embargo, los va
lores calculados se aproximan a los obtenidos mediante las medidas ele pér
dida de peso. 

3.3 Espectroscopía de Impedancia Electroquímica, EIS. 

Mediante esta técnica se puede evaluar las variaciones de la impedan
cia compleja en función ele la frecuencia', representadas en el plano denomi
nado de Niquist como el de la figura 5. 

·14800 

• • -12000 " .. .. 
-10000 • 

-BOOO 
.. • .. 

" -!lODO " .. .. .. .. • 
-1000 

f~::¡.~ .. 
-2000 

o 
o 5000 10000 15000 26000 25600 39900 35800 4tlllll0 4W90 50000 

Z'Ohm 

Figura 5. Espectro EIS de las Varillas en Soluciones O,SM (o), O,lM 

(v) y O,OOIM (•) 

En este plano, se pueden identificar los componentes eléctricos del sis
tema electroquímico' que, para este caso, corresponde al circuito eléctrico de 
la tigura 6. 

104 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



RESISTENCIA 
DELA 

SOLUCIÓN 

CAPACITANCIA 

RESISTENCIA DE 
TRANSFERENCiA 

DE CARGA 

Figura 6. Circuito equivalente del sistema electroquímico de corrosión 

De esta manera se construye la tabla 1: 

Tabla l. Valores Ajustados'0 para la Resistencia de la Solución, R, Ca
pacitancia de la Doble Capa, Cdc y la Resistencia de Transferencia de Car
ga, Rte. 

MEDIO R,ohm Cdc, vF'/cm' Rtc, ohm/cm' 

O.OOlM 4800 125 251500 

O.lM 100 750 70625 

O.SM 28 1250 47500 

La magnitud de la resistencia de transferencia de carga, Rtc, está rela
cionada con la facilidad de disolución o corrosión del hierro. Según esto, la 
varilla tratada con la solución 0.5 M se oxidará más rápidamente que las de
más por tener una resistencia menor a la transferencia de carga en la interfa
se metal-solución. Este dato es coherente con lo obtenido mediante las cur
vas de Tafel y con la observación visual. 

Con respecto a la capacitancia de la doble capa, Cele, se observa que 
ésta es mayor para las soluciones más concentradas de NaCI. Si se conside
ra que la doble capa se comporta como un capacitar de placas paralelas", se 
deduce que la distancia de separación entre las placas, que en el modelo de 
Helmhotz está representado por el plano interno y externo", disminuye con
forme aumenta la concentración, pues el dieléctrico en todos los casos es el 
mismo: el agua. Estos valores para las soluciones O,SM, O,IM y O,OOlM son 
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respectivamente de 0,56Á, 0,94Á y 5,66Á para una ~eñal de lOm V de am
plitud. A partir de estos resultados, se puede concluir que los procesos de 
transferencia de carga serán menos probables en la solución O,OülM lo que 
se confirma con el valor calculado de Rtc de la tabla N° l. 

La resistencia de la~ soluciones es inversamente proporcional a su con
centración. La magnitud de la resistencia de la solución O,OOlM representa el 
JI% del valor de la resistencia de transferencia de carga, razón por la cual en 
este medio no se puede utilizar las curvas de Tafel para estimar la rapidez de 
corrosión.8 Para los otros medios en los que la magnitud de Rs es pequeña en 
relación a Rtc, se puede aplicar la Ley de Tafel. 

4. CONCLUSIONES 
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" Las varillas ANDEC que se comercializan en la Costa presentan un 
comportamiento similar al de las varillas tratadas con la solución de 
NaCl O,SM. Esto es, luego de 39 días alcanzan el estado de pasivi
dad, formando una capa de óxido férrico, Fe20 3, estable. La rapidez 
de corrosión asumiendo que es un proceso lineal es de 0,54 mg de 
Fe/( día cm'). 

" En el proceso de corrosión de las varillas se forma primero una ca
pa de Fe30 4 y posteriormente una de Fe20 3 cuando la oxidación ha 
llegado a una fase estacionaria indicada por una meseta en las cur
vas del Potencial de Corrosión en función del tiempo. Este proceso 
para las soluciones 0.5M, O.lM y O.OülM se efectúa en 39,49 y 124 
días, respectivamente. 

" La rapidez de corrosión de las varillas en soluciones de NaCJ de 
concentración mayor a 0.1 M se puede calcular mediante la aplica
ción de la Ley de Tafel. Para concentraciones menores es· necesario 
registrar los espectros de impedancia, EIS. 

" La rapidez de conosión aumenta a medida que se incrementa la 
concentración de NaCl en el medio de tratamiento; pues, la Resis
tencia de Transferencia de carga es menor en las soluciones más 
concentradas. 
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5. PERSPECTIVAS 

Las técnicas electroquímicas sirven convenientemente para evaluar los 
parámetros físico-químicos que intervienen en los fenómenos de corrosión 
como también para evaluar los métodos anticorrosivos y de recubrimientos 
protectores." La aplicación de estas técnicas es muy útil en la industria del 
embalaje de alimentos enlatados." 

6. AGRADECIMIENTO 

El autor agradece al Dr. Luis Romo Saltos Ph.D. por su valiosa orien
tación en la ejecución de esta investigación. 

7. Referencias Bibliográticas. 

l. Kauffman A.M., UNDERSTANDING ELECTROCIIEMICAL CELLS. Tcchnical 

Report 17, Solartron lnstrurnents, Hampshirc, UK, 1997. 
2. Kcddam M., Principes et Applications eles Tcchniques Electrochimiques en Corro

sion, Matcriux el Tcdmiques, U. 39-4ó (1994). 
3. Skoog D.A. CHIMIE ANALYTIQUE, 7th Edición, De Hoeck Université, Bruxclas 

1997, p. 463. 
4. Programa IISC Chcmistry (vcrsion 2,03), Outukompu Rescarch. Finlandia. 
S. Romo L. TRATADO DE FÍSICO-QUÍMICA, 1' Edición, Ed. Universitaria, 1990, p. 

439. 
6. J.J. Lamoureaux. PRf".CIS DE CORROSION. Editions Heauchernin, Qucbcc 1994, 

p. 25. 
7. Bard A..l. ELECTROCHIMIE, PRINCIPES, METHODES ET APPLICATIONS, 

lera Edición, Masson, París l 093. 
8. Carrera P. Estudio de la Corrosión Mediante Métodos Electroquímicos. Revista 

Ciencia, Centro de Investigaciones Científicas_ Escuela Politécnica del Ejército, 
@, 39-47 (2001). 

<J. Girault H.H. ELECTROCH!MIE PHYSIQUE El' ANALITIQUE. PPUR Lausannc, 
200 1, p. 362. 

1 O. Takenouti H .. Programa Arianc. 1996 
11. Alonso M., FÍSICA. Adclison-Wclcy 1987, p. 76. 
12. Atkins P. QUÍMICA-FÍSICA. 6th edición. Editorial Omega, Barcelona 1999, p. 882-

898 
13. Walter G.W., Thc Application of lmpedance Spectroscopy to Study the Uptakc of So

di u m Chloricle Solution in Paintcd Mctals. Corrosion Science :\2, 1041-!058 (1991). 
14. Gimenez P. IJtilisation de I'Impedancemelrie dans ]'Industrie de I'Emba!lagc. Mute

riaux & Techniqucs, 1-2,59-63 (1994). 

IU7 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



Evaluación de la presencia de TrichineUa spp. 
en cerdos del Ecuador 
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Dr. L. Vizcaíno', Dr. J. Ron' & Dr. W. Benítez-Ortíz'·' 

' Centro Internacional de Zoonosis (C.I.Z.)
Universidad Central del Ecuador (U.C.E) 

2 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (U.C.E.) 

Resumen 

De 2000 muestras sanguíneas de cerdos, 62 sueros fueron analiza
dos por el método ELISA, utilizando productos de excreción y secreción 
(ES), con el propósito de evaluar la presencia de anticuerpos en circulación 
contra Trichinella spiralis. De estos sueros 7 fueron positivos. Posteriormen
te, estos fueron analizados utilizando un ELISA anticuerpos, empleando un 
antígeno de Tyvelosa, Westcrn Blot y un Kit de "TS-card pork" (American 
Rcsearch and Technology Exchange Intcmational S.R.L.®), con el propósi
to de confirmar los resultados obtenidos con los antígenos ES. Los resulta
dos muestran que los 7 sueros analizados fueron positivos a ELISA-ES, ELI
SA-Tyvelosa y a Wcstern Blot. Un caso fue negativo al "TS-card pork" . Los 
resultados ponen en evidencia la existencia de anticuerpos de Trichinella 
spp. en Ecuador, sin embargo al no const.atarsc la presencia física del parási
to en 331 muestras musculares, sometidas a triquinoscopía y digestión arti
ficial, no podemos confirmar la presencia del parásito. 

Palabras Claves: Trichinella spiralis, cerdos, triquinoscopía, diges
tión artificial, ELISA, Tyvelosa, Western Blot, Ecuador. 
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INTRODUCCION 

La triquinelosis constituye un importante problema desde el punto de 
vista de la salud pública y por su impacto económico. A nivel mundial, se es
tima que cerca de 11 millones de personas están infectadas ("Opiníon of the 
Scientific Committee on Veterinary Measures relating to Public Health, 
2001 "). En Estados Unidos el costo económico para el control y la preven
ción de esta parasitosis es de un billón de dólares anualmente (Murell & Po
zio, 2000). 

En América Latina la triquinelosis ha sido reportada en México, Argen
tina, Chile y Bolivia, donde constituye un importante problema de salud pú
blica. En estos países la fuente de infección principal en el hombre, es el con
sumo de carne poco cocinada o de productos cárnicos provenientes de cerdos 
criados bajo condiciones de higiene deficientes y que son faenados clandes
tinamente (Ortega-Pierrcs el al., 2000). En otros países como Colombia, 
Ecuador, Brasil, Paraguay y Venezuela, diferentes investigaciones no han re
velado la presencia de triquinclosis en los cerdos (Acha & Szyfres, 1 989). 
Contrariamente a lo expresado por estos autores, en el Ecuador si se ha com
probado la presencia de Trichinella spp. conforme lo señalan Espinoza 
( 1930) citado por Jiménez & Saltos (1999) y Chacha (1990). 

Los últimos trabajos realizados utilizando las pruebas de triquinosco
pía y digestión artificial no han evidenciado casos positivos (Ayabaca, 1997, 
Jiménez & Saltos, 1999, Sandoval & Tipanluisa, 2002), pero existen condi
ciones favorables para que esta zoonosis esté presente, ya que según el II1 
Censo Agropecuario (Servicio de Información Agropecuaria del Ministerio 
de Agricultura y .Ganadería del Ecuador, 2000), el 80 % de los cerdos son 
mantenidos en sistemas tradicionales de manejo, es decir en rústicas instala
ciones o deambulando. 

La carne ele cerdo en la población ecuatoriana constituye una impor
tante fuente proteica, existiendo platos típicos que en muchos de los casos 
son preparados a base ele carne mal cocinada (García-Albea et al., 1991), a 
lo indicado se agrega que los cerdos en el Ecuador son sacrificados en su 
mayoría en carnales clandestinos, donde no se realiza la inspección veteri
naria. Solo el 43% de los municipios cuentan con mataderos y de ellos solo 
el 55% de las actividades de inspección está a cargo de médicos veterinarios 
(Naranjo, 1993). 

La implementación de métodos de diagnóstico sensibles y específicos 
es importante para el control ele la triquinelosis en los animales que son des
tinados para el consumo humano. Dos métodos son requeridos para el diag
nóstico post-mórtem de triquinelosís en los cerdos y en los caballos, estos son 
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la triquinoscopia y la digestión artificial ("Directive of the Council of the Eu
ropean Communites 77/96/EEC of December 21, 1976"). Hoy en día las 
pruebas serológicas constituyen una alternativa para el diagnóstico de triqui
nelosis. Una de las pruebas más utilizadas es el ELISA, que utiliza antígenos 
purificados de excreción y secreción (ES), que han incrementado la especi
ficidad y sensibilidad de este método; pudiendo detectar cerdos con cargas 
parasitarias leves (Gamble et al., 1983). 

Los estudios en Ecuador no son suficientes para establecer la presen
cia de Trichinella spp. en cerdos. Este trabajo, utilizando métodos inmuno
lógicos y el diagnóstico directo pretende evidenciar la existencia del parási
to en las poblaciones porcinas analizadas. 

MATERIALES Y METO DOS 

Descripción de la zona de estudio 

El Ecuador está situado en la costa noroccidental de América del Sur. 
Tiene una extensión de 260 mil kilómetros cuadrados. Posee una población de 
12.6 millones de habitantes, de los cuales el 44 %habita en la zona rural. Es
tá dividido en 22 provincias. Aunque geográficamente está situado en la línea 
ecuatorial, el clima es variado debido al relieve (está atravesado por la cadena 
montañosa de los Andes) y a la influencia de las corrientes f!Ía de Humboldt y 
la cálida de El Niño que aparece entre enero y abril. El Ecuador cuenta con 4 
regiones naturales: Llanura costera occidental (Costa), región andina (Sierra), 
llanura oriental (Oriente) y las islas Galápagos. La región de la Costa es calu
rosa y húmeda con una temperatura promedio anual de 26 oc. En la Sierra la 
temperatura varía de re a 21 oc. La región Oriental o Amazónica es más cá~ 
!ida y húmeda que la Costa, la temperatura puede llegar fácilmente a los 
37.8°C con precipitaciones anuales de 2030 mm en promedio (Encarta 98). 

Muestras sanguíneas y musculares 
Muestreo# 1 

Sesenta y dos sueros porcinos fueron recolectados en 4 carnales del 
Ecuador: Quito, Ibarra, Santo Domingo y Guayaquil (Tabla 1). Estos sueros 
fueron seleccionados de un grupo de 2000 muestras que resultaron sospecho
sas por ELISA empleando antígenos ES, con ratios ligeramente superiores a 
l (Sancloval & Tipanluisa, 2002), por ello fueron seleccionados para ser so
metidos al análisis inmunológico complementario. 
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Tabla 1.- Origen y número de muestras sospechosas al método 
ELISA-ES de cerdos recolectadas en cuatro carnales del Ecuador 

Ciudad 
Región de la Sierra 
Quito 
lb arra 
Región de la Costa 
Guayaquil 
Santo Domingo 
Total muestras 

Muestreo# 2 

Ubicación del camal 

Provincia 

Pichincha 
Imbabura 

Guayas 
Pichincha 

No. de sueros 

20 
6 

22 
14 
62 

Un total de 331 cerdos provenientes de 12 carnales en 12 provincias del 
Ecuador fueron muestreados durante el periodo de octubre a diciembre del 
2001 (Tabla 2), utilizando dos métodos de diagnóstico directo. 

Tabla 2.- Origen y número de muestras de cerdos recolectadas 
en doce carnales del Ecuador 

Uhicación del camal No. muestra 
-------------- No. de sueros 

Ciudad 

Región de la Sierra 
Tulcán 
!barra 
Sangolquí 
Latacunga 
Riobamba 
Guaranda 
Laja 
Región de la Costa 
Portovicjo 
Guayaquil 
Machala 
Región del Oriente 

Provincia 

Carchi 
Imbabura 
Pichincha 
Cotopaxi 
Chimborazo 
Bolívar 
Loja 

Manabí 
Guayas 
El Oro 

Tena Napo 
Puyo Pastaza 
Total muestras recolectadas 

ll2 

25 
25 
25 
21 
30 
22 
80 

14 
62 
13 

12 
331 

diafragma 

25 
25 
25 
21 
30 
22 
80 

14 
62 
13 

2 
12 

331 

No. muestras 

fecales 

25 
25 
25 
21 

22 
80 

14 

13 

12 
239 
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Las muestras sanguíneas se recolectaron al momento del sacrificio de 
los animales, y se centrifugaron para ser almacenadas a -20oc. Postetior
rnentc los sueros fueron sometidos al análisis por ELISA utilizando antíge
nos ES, en el Laboratorio del Centro Internacional de Zoonosis (CIZ) de la 
Universidad Central del Ecuador. Muestras musculares de entre 5 y 10 g del 
músculo diafragma (pilar o de la parte próxima a las costillas), fueron reco
lectadas, de cada uno de Jos cerdos, para ser analizadas por triquinoscopía y 
digestión artificial. El análisis por digestión artificial se realizó en una mues
tra colectiva proveniente de 25 cerdos, para lo cual de cada cerdo se toma
ron 4 g del músculo diafragma. 

Adicionalmente, se recolectaron muestras fecales de los cerdos, proce
dentes de los carnales de Tulcán, Iban·a, SangolqliÍ, Latacunga, Guaranda, 
Loja, Portovicjo, Machala, Tena y Puyo (Tabla 2), con el propósito de iden
tificar la posible presencia de parásitos gastrointestinales. Las muestras fue
ron analizadas por la técnica de concentración Formol-Eter. 

La utilización de un registro permitió identificar la procedencia, así 
como los datos zootécnicos (edad, peso, raza, sexo) de los cerdos mues
treados. 

Los 62 sueros, provenientes de Pichincha, Imbabura y Guayas y los 
331 sueros provenientes de las poblaciones antes indicadas, fueron anali
zadas por ELISA-ES, en el laboratorio del Instituto de Medicina Tropical 
en Amberes-Bélgica. Los sueros positivos fueron enviados para su confir
mación al Centro de Parasitología Experimental en Dinamarca, donde fue
ron analizados por ELISA utilizando el carbohidrato sintético Tyvelosa, 
Westcrn Blot empleando antígenos ES y por "TS-card pork" (Patrascu et 

al., 2001). 

E LISA 

En la presente investigación se utili:t:6 un BLISA para la detección de 
anticue•pos contra Trichinella i>piralis a blse de productos de excreción y se
creción (ES) de larvas musculares. El P.ntígcno fue preparado de acuerdo a 
una adaptación del método empleado por Gamble et al. (1983). 

El procedimiento consistió en fijar con 100 ¡_ti del antígeno ES de lar
vas musculares de T. spiralis, a una concentración de 3.125 ¡_tg/ml en la pla
ca de Poliestireno (Nunc-Inmuno Plate Maxisorp®) y se incubó durante 30 
minutos a 37"C en agitación. La placa se lavó una vez en PBS-Tween 20 (So
lución tampón fosfato pH 7.3 y 0.05% v/v de Tween 20), luego se bloqueó 
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con PBS-Tween 20+2% de NBCS (Newborn Calf Serum) inactivado por el 
calor, y se incubó por L5 mina 37°C en agitación. Después de vaciar los po
sillas, sin lavarlos, los sueros (100 ¡ti) en una dilución de 1/200 en PBS
Tween 20+ NBCS 2% fueron añadidos en doble cúpula e incubados por 15 
min a 37oC en agitación. Después de dos lavadas se agregó el conjugado an
ti-pig IgG/Peroxidasa (Sigma®) a una concentración de l/20000 en PBS
Tween 20+NBCS 2 % y se incubó por 15 m in a 37oC en agitación. Después 
de lavar dos veces, se añadió o-PD (Dako®) + H20 2 al 30% y fue incul' 1do 
por 15 min a 30°C en oscuridad sin agitar, la reacción fue detenida al agre
gar 50 ¡ti de H2S04 4N. 

El umbral de positividad o "cut-off", se calculó utilizando la prueba de 
"t" student modificado, comparando la densidad óptica (DO) de cada mues
tra problema con el promedio de las DO de una serie de 8 controles negati
vos, a una probabilidad de P = 0.001 (Sokal & Rohlf, 1981 ). Los resultados 
fueron expresados por el ratio que se calcula dividiendo los valores de la DO 
de las muestras problema para el valor del "cut-off" calculado, los valores 
fueron positivos con un ratio a partir de l. 

Método de Digestión Artificial (DA) utilizando un agitador 
con placa térmica magnética. 

Adaptado del método descrito en el Anexo 1 de "Directive of the Coun
cil of the Europcan Communites 77/96/EEC of December 21, 1976" relativa 
a la investigación de Triquinas. El procedimiento consistió en añadir 2.0 li
tros de agua corriente a· 45°C en un vaso de precipitación, luego se adicionó 
16 mi (±0.5 mi) de á~ido clorhídrico al 25% y lO g (±0.2 g) de pepsina (2000 
FIP-U/g 25398 Voor'T Labo®), luego se añadió 100 g (±1 g) ele la muestra 
colectiva ele diafragma previamente molida. La digestión artificial se realizó 
utilizando un agitador térmico (Labinco®Model BVL32), a una temperatura 
entre 44-46°C, durante 30 minutos, el producto de digestión fue filtrado y 
agregado al embudo de decantación y se dejó sedimentar por 30 minutos. El 
siguiente paso consistió en transferir rápidamente 40 mi del sedimento a la 
probeta, dejándose sedimentar por 10 minutos, luego ele eliminar cuidadosa
mente 30 mi del sobrenadantc; se adicionaron 30 mi ele agua corriente, la 
nueva solución se dejó en reposo durar.te 10 minutos, y nuevamente se eli
minaron 30 mi del sobrenadante. Los lO ml restantes del sedimento fueron 
añadidos en una caja petri, y se observó en el estereomicroscopio a un au
mento de 20 X. 
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Triquinoscopía 

Adaptado del procedimiento descrito en el Anexo 1 de "Directive of 
the Council of the European Communites 77/96/EEC of Decembcr 21, 
1976" relativa a la invesligación de Triquinas. El procedimiento consistió en 
dividir aproximadamente un gramo ele cada muestra muscular, en 28 peda
zos, los cuales fueron comprimidos entre dos láminas de vidrio, ele tal forma 
que el tejido fue distendido tomando una apariencia translúcida. La exami
nación de la muestra se realizó en el estéreo microscopio a 20 X. 

RESULTADOS 

Muestreo# 1 

La prueba EUSA utilizando productos de ES, permitió detectar anti
cuerpos en 7 (11.29%) ele los 62 sueros porcinos analizados. El rango del ra
tio de los sueros positivos estuvieron entre 1.4 y 2.5 (Tabla 3). 

Los resultados obtenidos por la prueba ELISA utilizando el antígeno Ty
velosa y Western Blot confirmaron estos títulos positivos. Por Westem Blot so
lamente en el suero número 4 se evidenció una banda ele menor intensidad. 

De los sueros analizados por "TS-card pork" utilizando antígenos so
máticos de larvas musculares de T. spiralis, 6 sueros fueron positivos. El as
pecto de la banda en la muestra 2 fue de menor intensidad, pero fue positi
vo. La muestra 1 resultó negativa por este método. 

Tabla 3.- Seroprevalencia de Trichinella spp. en cerdos en el Ecuador: 
análisis comparativo de 7 sueros, seropositivos por ELISA -ES 
y Tyvelosa, Westcrn Blot utilizando ES y por "TS-card pork" 

utilizando antígenos somáticos 

E LISA 
Western b!ot 

Sue1·os AgES "TS-card pork" 
(ES) 

(ratio) 
Antígeno Tyvelosa 

1 2.3 + + 
2 1.5 + + ± 
3 1.8 + + + 
4 1.6 + ± + 
5 1.5 + + + 
6 2.5 + + + 
7 1.6 + + + 

+Positivo -Negativo ±Positivo (Banda de baja intensidad) 
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En cuanto al análisis zootécnico, cuatro de los 7 cerdos positivos fue
ron machos y 3 fueron hembras. Cuatro cerdos fueron mestizos y 3 cerdos 
fueron considerados como "criollos"; el promedio de edad fue de 13.28 me
ses (DS=5.37) y un peso promedio de 56.14 kg (DS= 25.63). 

Los animales positivos procedieron de las provincias de Pichincha, Co
topaxí, Manabí y Guayas. Cinco de los cerdos provenían de ciudades ubica
das en la región de la Costa (2 cerdos de Santo Domingo, uno de Alluriquín, 
uno de Chone y uno de Urbinajado) y 2 de la Sierra (Quito y Latacunga). 

Muestreo# 2 

En los 331 cerdos, no se encontraron casos positivos a la prueba ELI
SA, digestión artificial y triquinoscopía. 

De las 239 muestras fecales analizadas, el 37% demostraron la presen
cia de parásitos gastro intestinales, los más comunes fueron parásitos de la 
clase nemátoda (strongylididae, strongylidae, triclzuridae, ascarididae) y de 
la clase acanthocephala (Macracanthorhynchus hirudinaceus). En 8 (2.42%) 
cerdos se pudo constatar la presencia de Trichuris suis. 

DISCUSION 

De los 62 sueros pre-seleccionados, analizados en nuestro estudio por 
el método ELISA, utilizando productos de excreción/secreción (ES), 7 sue
ros resultaron positivos. Según Gamhle (l9S3) y Van Knapen et al. (1984), 
la utilización de antígenos ES incrementa la sensibilidad y especificidad del 
diagnóstico de T. spiralis en cerdos, pudiendo detectar infecciones naturales 
con densidades parasitarias muy bajas. Los productos de ES son productos 
metabólicos producidos por los equistocitos y son obtenidos por cultivo in 
vitro de larvas musculares (aisladas de los músculos por digestión artificial) 
de T. spiralis. La especificidad de estos antígenos parece ser suficiente, ya 
que Diouf (2000), no obtuvo reacciones cruzadas con otros nemátodos co
mo Ascaris suum, Oesophagostomum dentatum, Trichuris .mis y Taenia so
lium en los cerdos. Además, ninguno de los 331 cerdos muestreados en el 
segundo análisis dieron resultados positivos, indicando que ES es un antíge
no relativamente específico, puesto que los nemátodos gastrointestinales 
fueron observados en el 37% de estos cerdos incluy-endo algunos con Tri
churis .mis. Los siete sueros que resultaron positivos, fueron enviados para 
el análisis adicional por un ELISA utilizando un antígeno Tyvelosa. Los an-
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tígenos TSL-1 son un grupo de glycoproteínas que poseen un epitope carbo
hidrato inmunodominante, 3,6-dideoxy-D-arabinohexose (Tyvelosa), que 
parece ser único para Trichinel/a spp. Este antígeno se encuentra ubicado en 
la superficie cuticular y en los gránulos alfa de los cquistocitos de las larvas 
musculares de T. spiralis (Ortega-Pierres et al., 1996). Bruschi et al. (2001), 
observaron una sensibilidad del 100% en sueros humanos y la ausencia de 
reacciones cruzadas. Este antfgeno no estuvo disponible en el IMT y debi
do a su alto costo, solamente fueron enviadas para análisis las muestras po
sitivas al ELISA-ES. Los mismos 7 sueros fueron probados por Western 
!3lot contra el antígeno ES, resultando püsitivos. Según AguiJar et al. 
(2000), el empleo del Western Blot utilizando antígenos ES, fue 100% sen
sible y especifico para T. .1piralis en cerdos.. El método de "TS-card pork" 
basado en el principio de interceptar anticuerpos entre un sandwich de an
tígenos larvales somáticos, fue indudablemente positivo para cinco sueros, 
un suero demostró una banda ele menor intensidad y el otro fue considera
do negativo. Según Patrascu et al. (2001), este método tiene una alta sensi
bilidad y especificiclacl, pero la variable intensidad ele las bandas pueden di
ficultar su interpretación. 

De cada uno de los 331 cerdos se examinó el diafragma por digestión 
artificial y triquinoscopía, pero no se encontt·ó ningún caso positivo a Trichi
nel/a spp. Gamble ( 1996, 1998); Ventureillo et al. ( 199S); Forbes & Gajad
har (1999), sugieren que para el tliagnóstico de triquinelosis en los cerdos, 
por el método de digestión artificial, se requiere digerir un mínimo S g del 
músculo ele predilección, para detectar infecciones iguales o superiores a 1 
larva por gramo. 

Debido a que durante el estudio resultó difícil recolectar la muestra de 
cada uno de los cerdos, ya que los dueños de los animales no lo permitieron 
o porque en algunos casos el diafragma era incluido en las vísceras, fue ne
cesario utilizar los fragmentos que quedaron en las carcasas, para obtener 
aproximadamente 4 g de muestra para el análisis. El tamaño de la muestra 
individual pudo haber sido un factor limitan te. 

En el Ecuador, no existe un diagnóstico de rutina para la triquinelosis 
en los cerdos sacrificados en los camales menos aún en los camales clandes
tinos. Estudios anteriores no han revelado casos positivos a través de la tri
quinoscopía y digestión artificial (Valencia, 1976; Ayabaca, 1997). Varias in-. 
vestigaciones han confirmado la presencia de triquinelosis en animales y en 
el hombre en varios países de América del Sur, y se concluye que las condi
ciones higiénicas deficientes en las cuales es criado el cerdo, constituyen el 
principal factor de riesgo (Ortega-Pierres el al., 2000). 
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En el Ecuador el 80% de los cerdos son mantenidos en sistemas tradi
cionales de manejo, permitiendo que Jos animales deambulen o sean mante
nidos cerca de los caminos atados a una "estaca"; en estas circunstancias los 
animales buscan su propio alimento o son alimentados con desperdicios de 
cocina. Según Yépez-Muliá & Ortega-Pierres (1994), la nutrición de los ani
males criados bajo estas condiciones, se ve reflejada por una alta mortalidad 
que puede conducir al canibalismo entre los cerdos, o ser consumidos por 
otros animales y de esta forma convertirse en potenciales transmisores de es
la parasitosis. 

Según Jo observado por Acha & Szyfrcs (1989), en Argentina y Chi
le los cerdos que son alimentados con desperdicios de cocina o que tienen 
acceso a depósitos de basura, han sido el origen de epidemias de triquine
losis. En el Ecuador, es posible que la Trichinella spp., no esté presente en 
los animales domésticos, ni en el hombre, pero no se puede excluir que en 
Ecuador una cepa o especie no zoonósica esté presente. Ciertas especies 
salvajes de Trichinella como 7: nativa, T. murrelli y Trichinella (T6), es
tablecen poco riesgo para el hombre por el consumo del cerdo, debido a la 
baja infectiviclacl y a la baja persistencia ele estas especies en los cerdos 
(Kapel & Gamble, 2000). También su predominio puede ser muy bajo o su 
distribución puede ser focal para ser detectado por exámenes en los mata
deros. 

Todavía las reacciones positivas de Tyvelosa merecen la investigación 
adicional. Se puede recomendar concentrar los exámenes específicamente a 
aquellas comunidades donde los cerdos son mantenidos en condiciones tra
dicionales ele manejo, jncluyenclo la matanza clandestina. Los seres humanos 
portadores de T. so/.ium son prueba evidente que consumieron carne de cerdo 
poco cocinada y puede ser interesante supervisar a estos pacientes para eva
luar también la presencia ele triquinclosis. 

Los exámenes serológicos, basados en ELISA utilizando los antígenos 
ele ES, son una buena alternativa en relación a los métodos ele diagnÓstico di
recto, que son más laboriosos y menos sensibles, tales como la triquinosco
pía y la digestión artificial. Sin embargo los sueros positivos por ELISA-ES 
necesitarán la confirmación subsiguiente por el método ELTSA utilizando an
tígenos Tyvclosa. Debido al alto costo ele este último antígeno, el desarrollo 
ele un EL! SA sandwich para detección ele antígenos circulantes puede ofrecer 
una alternativa. De todos modos la demostración directa del parásito en ca
sos seropositivos será necesario, seguido preferiblemente por la caracteriza
ción adicional a través de los análisis morfológicos y biológicos y por el mé
todo PCR. 
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Este trabajo nos ha permitido evidenciar la presencia de anticuerpos en 
circulación de Trichinella spp., pero no fue posible constatar la presencia del 
parásito. Consideramos necesario profundizar en estos estudios y trabajar en 
el mejoramiento de los métodos que permitan un seguimiento rápido y pre
ciso de los animales parasitados que se destinan al consumo humano. Esta 
actividad podría ser complementada con una observación y vigilancia de las 
granjas y explotaciones productoras de porcinos. 
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Chocho, carne vegetal 

Dr. Plutarco Naranjo 
Universidad Andina Simón Bolívar, Quito 

El chocho, es una planta y también así se llaman sus semillas o gra
nos, utilizados en la alimentación de las comunidades aborígenes de la re
gión andina desde más de 2000 años. 

ASPECTOS BOTÁNICOS: 

La denominación botánica del chocho es Lupinus mutabilis Sweet, de 
la familia fabaccae (Leguiminoseac) HooK. 

El chocho es una planta herbácea anual. Alcanza una altura de O. 8 a 
1.5 mtrs; con hojas digitadas y flores atractivas de varios colores, según las 
variedades, pero predominan los colores blanco -azul o blanco- púrpura. 
Crece en los Andes desde los 2.000 hasta más de los 3.000 metros sobre el 
nivel del mar. Los granos o semillas son blancos, redondos, algo biconce
xos. Es una especie que muta con facilidad. En la región andina se han iden
tificado más de 50 especies de género Lupinus y en el continente americano 
más de 100. Algunas ofrecen flores hermosas y son utilizadas como orna
mentales. 

NOMBRES VULGARES: 

En yuichua, tarwi escrito también tarhui; nombre usado en parte del 
Perú y Bolivia. En ay mara, tauri; en shuar unmasLt; chocho en el Ecuador y 
parte del Perú; Chochos en Colombia; otros nombres tauli ullus chuchus 
muli taura tarín sécula lupin; altramúz, nombre utilizado por los españo
les en razón de la semejanza de este grano con el lupino europeo. 
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La conferencia de la International Lupin Association, de 1980, propu
so el nombre de "andean lupin", (lupín andino) para uso internacional. Lapa
labra quichua chuchu, significa pezón, tela, mama o seno y también leche de 
la madre. 

El nombre chocho parece que es una castellanización del quichua chu
chu (la palabra amu, se pronuncia amo, pero en quichua amo es tonto, mudo; 
la palabra chamicu, se ha castellanizado a chamico). 
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El grano de chocho listo para comer, molido o machacado y exprimi
do produce un líquido blanquecino parecido a la leche y además, muy nutri
tivo que los aborígenes utilizaron al igual que la quinua para desmamantar y 
alimentar a los niños. 

ASPECTOS MITOLÓGICOS E HISTÓRICOS 

Los lupinos fueron conocidos en el Viejo Mundo desde tiempos inme
moriales. En Egipto fueron utilizados tanto para la alimentación humana co
mo animal, en especial la especie Luvinus albus · los griegos utilizaron para 
ambos fines elluphinus que ellos denominaron que quiere decir cálido o ca
liente. 

En la antigua Grecia tanto los alimentos como las plantas medicinales 
se clasificaban en frías o calientes, secas y húmedas. El chocho griego fue 
considerado como un alimento y un medicamento cálido. De la palabra grie
ga, los árabes del norte de A frica derivaron la denominación AT-TURNUZ 
que se aplicó a diferentes clases de lupinus. Cuando los árabes invadieron la 
península hispánica, en Castilla la palabra se convirtió en Ar- turbus y lue
go, en forma más abreviada en Altramuz ... mientras en Portugal se simplifi
có en Tremoc. 

Según parece, en el Viejo Mundo, los primeros en descubrir el valor 
nutritivo de este tipo de planta fueron los animales, entre ellos cabras y lo
bos comían con preferencia a otros pastos, plantas del género Lupinus, en es
pecial la especie Albus, que quiere decir blanco, muy poco amarga a diferen
cia de nuestro chocho que tiene un alto contenido de alcaloides que le con
fiere el sabor amargo. 

Denominaron a la planta Lupinos, que deriva de la palabra lobo. 
Cuando Linneo, el padre de la taxonomía d.e las plantas, dio el nombre al gé
nero botánico utilizó precisamente el nombre de Lupinus para denominarle. 

Un mito que surgió entre la población aborigen, después de su cristia
nización, para explicar el amargor del chocho, según relato de Guevara, 
cuenta que cuando Jesús se escondió entre los chochos, huyendo de sus per
seguidores, una banda de tórtolas posó sobre las matas de los chochos, las 
tórtolas volaron y las plantas de chochos se balancearon, haciendo ruido a tal 
punto que delataron b presencia de Jesuct"isto. Como castigo, Jesús tornó 
amargo a los chochos y condenó a las tórtolas a volar siempre con la cabe
za baja, imposibilitadas de mirar al cielo. 
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Las poblaciones andinas consumieron chochos, como analiza Antúnez 
desde tiempos inmemoriales, anteriores a la época incaica. No hay datación 
cierta ele la antigüedad, se estima que es ele más ele 1.500 años anterior a la 
era cristiana 

Los españoles conocieron el chocho cuando lograron ascender a los 
Ancles, a los tenitorios ocupados por los incas. Pero como el altramuz en 
España no fue un alimento favorito, no les llamó la atención este altramuz 
americano. En todo caso algunos ele los historiadores o Cronistas ele Indias 
mencionan la costumbre de los aborígenes de alimentarse con chochos, en
tre ellos Jiménez ele la Espada, Cabello Balboa, Herrera. 

Muy tempranamente en la historia, en 1539, según la mención de Ta
pia, el padre Val verde, en carta al rey, sugirió que los impuestos se puedan 
cobrar en chochos. Como los españoles se repartieron la tiena con los co
rrespondientes indios, los cultivos se limitaron a aquellos alimentos que or
denaban los nuevos propietarios, los encomenderos, como el maíz y las pa
pas y los productos traídos ele Europa, como el trigo para consumo huma
no y la cebada para los caballos y la elaboración ele cerveza. El cultivo ele 
chocho fue disminuyendo progresivamente y restringido a las pequeñas 
parcelas que recibían los indios en compensación por su trabajo llamados 
huasipungos. 

En las recientes décadas y gracias a las investigaciones químicas y bio
lógicas que han demostrado el alto valor nutritivo del chocho, ha aumentado 
su consumo y su producción aunque está lejos todavía ele la producción ex
tensiva y la exportación. 

El botánico Caldas, discípulo y colaborador de Mutis, después ele su 
recorrido por el Ecuador, en 1 K04 menciona: "La providencia había puesto en 
manos de los hombres un grano (el chocho) que en ninguna parte se cría me
jor que en los arenales ele Callo (provincia del Cotopaxi). Dice también: "Se 
ve por todas pattes sementeras de estas plantas, que, se procluce.con el ma
yor vigor y ele un verde subido y frondoso, a lado ele un trigo moribundo. Es
te grano lo recogen, lo trillan como el trigo, lo ponen en sacos grandes, en 
uno de los ríos por espacie) de 3 a 4 días y así lo conducen a Quito y lo con
sumen" 

PREPARACIÓN Y CONSUMO TRADICIONALES 

Guevara, Carvalho Neto, Paredes y otros se han ocupado sobre la for
ma de procesar el grano seco hasta que esté listo para el consumo y las mo
claliclacles de éste. 
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En breve resumen el grano seco puede cocinarse por el tiempo necesa
rio hasta que el grano aumenta de tamaño y se suavice lo suficiente para su 
consumo. Luego es sometido a una especie de lixiviación, es decir, se colo
ca en un costal y se lo deja en agua corriente, por varios días hasta que pier
da el amargor y el agua ya no espume. Altnnativamente, el grano es remo
jado por un día y luego cocido y desamargado. Así está listo para el consu
mo directo o agregado un poco de sal. Tiene un sabor parecido a almendras. 
Los aborígenes lo consumían y aún subsiste la costumbre, con cierta frecuen
cia pero sobre todo en las festividades. Descubrieron que asociado al maíz 
era mejor alimento, sea con el maíz tostado o en forma de mote. Después de 
la conquista española se agregan también rebanadas de zanahoria (amarilla) 
cocida y cebolla paitcña (roja) "curtida", forma en la cual hasta hoy se cono
ce como "cosas finas". 

El chocho se ha utilizado sea molido o entero en diversas preparacio
nes culinarias, como salsas, una muy popular, la de ají. En el caso del cho
cho entero, el grano se infiltra de picante del ají, como gusta a mucha gente. 
Es uno de los granos componentes del tradicionalísimo guiso llamado fanes
ca, que se prepara sólo en Semana Santa. En la actualidad también se prepa
ra el cebiche de chocho. 

ASPECTOS AGRÍCOLAS 

Los aborígenes, aunque cultivaban sementeras ele unos pocos miles 
de metros cuadrados de extensión, sembraban con frecuencia en la perife
ria de otros cultivos, de papas o maíz para protegerlos de Jos vientos y aun 
ele las heladas. · 

Rotación de cultivos: Los indios andinos, con siglos de anticipación 
a los europeos, descubrieron la importancja ele rotar los cultivos. En el ca
so de la papa especialmente si se repite su cultivo a año seguido, la siguien
te cosecha es menor y sobre todo el tubérculo es atacado por el gusano y 
el rendimiento económico disminuye. Descubrieron que si las papas se 
siembran después ele haber cosechado Jos chochos, aumenta el rendimien
to y el tubérculo es poco o nada atacado por el gusano. Hoy se conoce que 
las raíces del chocho y otras leguminosas excretan substancias tóxicas pa
ra esos parásitos. 
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Fertilización del suelo: El terreno en el que se ha cultivado el cho
cho queda, en cierta medida fertilizado. Esto, empíricamente descubrieron 
los aborígenes. Ahora se sabe la razón de este fenómeno. Las raicillas son 
atacadas por bacterias del género Rhizobium, en especial por el R. Lupini 
que forma nudosidades. Experimentalmente se ha encontrado que a los 5 
ó 6 días de germinación, comienzan ya aparecer las nudosidades. El Rhi
zobium tiene la rara característica de asimilar el nitrógeno del aire y con
vertirlo en aminoácidos y proteínas que parcialmente, en un proceso sim
biótico, absorbe y asimila la planta superior. Por esta razón las hojas y so
bre todo los granos leguminosos y en particular el chocho alcanzan altos 
contenidos de proteínas. 

La otra ventaja que ofrece este fenómeno es que al arrancar la mata, 
sobre todo si está seca y quedan en el subsuelo las raicillas y sus nódulos, 
nitrifican el suelo y favorecen la siguiente producción de papas o cereales. 

Brücher menciona experiencias soviéticas que demuestran que la 
planta de chocho produce más materia verde que otros lupinos. Una hec
tárea ha producido 5 toneladas de plantas utilizadas como pienso, con un 
contenido de 1.75 toneladas de proteínas. Fija alrededor de 400 kg de ni
trógeno por hectárea. 

Algunas ventajas y desventajas: Tapia, trató con bastante extensión 
ciertas ventajas y desventajas agrícolas, agronómicas y genéticas. Entre 
las ventajas pueden mencionarse la tolerancia de la planta a la sequía y las 
heladas, la resistencia a pestes que afectan a otras leguminosas, el mayor 
rendimiento por hectárea. De paso se menciona que un kilogramo tiene en
tre 3.500 y 5.00() gi-anos o semEJas. El grano seco puede almacenarse por 
mayor tiempo que la mayoría de cereales. . 

Entre las desventajas hay que mencionar la variabilidad y mutabili
dad. Es frecuente la polinización cruzada, alrededor d_el 10%, lo cual di
ficulta el mantener cultivos puros de variedades obtenidas ·de chocho 
"chulla". 

El chocho, carne vegetal.- Las proteínas: Como puede verse en la 
Tabla I, el chocho tiene un alto contenido en proteínas, comparable con los 
cárnicos y otros alimentos de origen animal. La carne de res semigorda, 
que es la ele mayor consumo, con el 62.1% de humedad tiene el 18,7% de 
proteínas, frente al chocho que con menor humedad (7.7) tiene el 44,3% 
de proteínas. 
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Tabla I 

COMPOSICION QUIMICA DE VARIOS ALIMENTOS PROTEICOS 
Y EL CHOCHO (1) 

(Por 100 gr. de porción comestible) 

PRODUCTO HUMEDAD PROTEINAS GRASAS HID.DECARB 
Carne de res: 
Magra 75.0 21.4 2.4 (O) 
Semigorda 62.1 18.7 18.2 (O) 
Gorda 57.7 16.0 25.4 (O) 
Seca 16.3 64.8 4.5 (O) 
Pollo 70.6 18.2 10.2 (O) 

Gallina 62.1 18.1 18.7 (O) 
Corvina 76.7 20.8 1.2 (0) 
Huevo 75.3 11.3 9.8 2.7 

Chocho 7.7 44.3 16.5 28.2 

(l) Basado en Burtou) 

En la Tabla II se presenta la composición química, en macronutrientes 
de los granos leguminosos más comunes y para comparación de varios ce
reales. Puede apreciarse que los granos leguminosos con una humedad del11 
a 12% tienen un contenido de 18 a 24% de proteínas. La soya con 9.2% de 
humedad tiene el 36% de proteínas, mientras el chocho, con poco menos de 
humedad. tiene el 44.3% de proteínas. Los cereales tienen menos proteínas 
que las leguminosas, entre 8 y 13%. En consecuencia, el chocho resulta ser 
el alimento vegetal más rico en proteínas y puede considerarse como la "car
ne vegetal". 
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Tabla II 

COMPOSICION QUIMICA DE VARIOS GRANOS LEGUMINOSOS 
Y DE CEREALES (1) 

(% por gramo de materia seca) 

PRODUCTO HUMEDAD CALORIAS PROTEINAS GRASAS HID. DECARB 

Arveja 12.2 309 22.5 2 61 
Chocho (2) 7.7 407 44.3 lQ 2Jl. 
Fréjol 12 337 22 1.6 60 
Garbanzo 11.5 364 18.2 6.2 61 
Haba 12.6 339 24 2.2 58 
Lenteja 12.2 340 23.7 1.3 60 
Maní (tostado) 3.8 566 28.8 46.9 18 
Soya 9.2 398 36 18.8 37.2 
Arroz 13 372 7.6 2.2 84.7 
Maíz 10.6 407 10.2 4.7 81.1 
Trigo 13 392 12.7 2.5 78.4 

(1) Basado en Burton. Tomado de Koziot. 
(2) Ruskin indica que e! chocho, según las variedades, tiene del 41 al 51% (promedio 46%} de proteínas y el promedio de 
30% de grasas, con un contenido suftcknte de lisina y cisteína siendo deficiente en metioni~<L 

Los aminoácidos esenciales: En la Tabla III puede verse la composi
ción en aminoácidos esehciales del chocho y para comparación de otras le
guminosas y dos cereales. 

La composición del chocho en aminoácidos esenciales, en compara
ción a las necesidades humanas, es bastante balanceada, con cjerlo déficit en 
metionina. La proporción en lisina y triptófano es relativamente alta, mayor 
que en los cereales, alimentos éstos que resultan deficientes en el importante 
aminoácido lisina. La soya tiene una mayor proporción en metionina que el 
chocho. 
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Tabla UI 

COMPOSICION DE AMINOACIDOS ESENCIALES DEL CHOCHO 
Y OTROS ALIMENTOS (1) 

(mg./100 gm. De alimento) 

CHOCHO FREJOL MAIZ SOYA TRIGO 
PROTEINAS gm/100 41.2 22.1 9.5 38 10 
SOLEUCINA 1369 927 350 1889 258 
LEUCINA 2241 1685 1190 3232 433 
LIS INA 1652 1593 254 2653 89 
METILONINA 235 243 182 525 100 
FENILALANINA 1153 1154 464 2055 324 
TREO NI NA 1138 878 342 1603 159 
TRIPTOFANO 314 o 67 532 63 
V AUNA 1258 1016 461 1995 266 
HISTIOINA(2) 814 627 258 1051 136 

( 1) Basado en Burtou .. 
(2) Al parecer no es esencial en el adulto. 

Los ácidos grasos esenciales- El chocho tiene, en promedio, un 30% 
de grasas, lo cual le ubica en una posición menor a la soya, sin embargo, es 
mayor que otros granos leguminosos, a tal punto que hay autores que sugie
ren incluirlo entre las oleaginosas. 

En la Tabla IV se presenta la composición en ácidos grasos. Hasta ha
ce poco se consideraban como "esenciales" los ácidos linoleico y alfa-lino
Jénico. El huevo tiene !O y 2 respectivamente, es decir en una proporción pa
recida al chocho. Según investigaciones más recientes, los ácidos grasos 
esenciales son más numerosos y se dividen en dos grupos: los Omega-3 y los 
Omega 6. Entre los primeros se encuentra el .alfa-linolénico y entre los se
gundos, ellinoleico y el araquidónico. Los dos grupos son ácidos insatura
dos. No hay todavía investigaciones sobre la concentración en el chocho de 
los otros ácidos grasos Omega-3 y Omega-6. El chocho tiene alrededor del 
doble que la soya, en ácidos grasos Omega-3. 

El aporte, en la alimentación, de suficientes ácidos Omega-3, sería in
dispensable para el buen desarrollo cerebral del feto y el infante, que permi
te una mejor capacidad cognoscitiva y mejor agudeza visual, por el buen de
sarrollo de la retina. 
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Tabla IV 

COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DEL CHOCHO (1) 
(% de ácidos grasos totales) 

ACIDOGRASO % 
lnsaturados 
Palmitoleico (16: 1) 0.2 
Oleico (18:1) 40.4 
Lindénico ( 18:2) 37.1 
Lindeico (18:3) 2.6 
Araquidónico (18:4) 0.6 

80.9 
Saturados 
Mirística 0.6 
Palmífico 13.4 
Esteárico 5.7 
Behénico 0.2 
Erúcico ----

19.9 

(l) Adaptado de Gross 

Los trastornos patológicos debidos al exceso de ácidos grasos satura
dos son bien conocidos, a lo que habría que agregar sólo que el chocho tiene 
una baja concentración de ácidos saturados y una alta de insaturados. 

Tabla V 
CONTENIDO EN MINERALES DEL CHOCHO Y OTROS ALIMENTOS (1) 

(En 100 gm. de la porción comestible) 

ALIMENTO CENIZA CALCIO FOSFORO HIERRO 
(gm.) (mg.) (mg.) (mg.) 

Chocho 3.3 90 545 6.3 
Fréjol 3.6 86 247 7.6 
Soya 5.5 222 730 18.5 
Quinua 2.9 119 286 7.5 
Huevo 0.9 54 204 2.5 

(l) Tomado parcialmente de Bmton. 
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Los minerales: En la Tabla V se encuentra la composición del chocho 
y otros alimentos en tres minerales importantes. En la alimentación de sec
tores sociales de nivel económico bajo del Ecuador hay déficit sobre todo de 
calcio y hierro que determinan anemia crónica y alteraciones debidas al ba
jo aporte de calcio. 

Tabla VI 

CONTENIDO EN VITAMINAS DEL CHOCHO Y OTROS ALIMENTOS ( 1) 
(En lOO gm. de la porción .comestible) 

ALIMENTO VITAMINA A TIAMINA RIVOFLAVINA NIACINA AC.ASCORB. 
(mcg.) (mg.) (mg.) (mg.) (mg.) 

Chocho Trazas 0.29 0.50 2.60 -
Fréjol 5.00 0.54 0.19 2.10 3.00 
Soya Trazas 0.88 0.27 2.20 -
Quinua o 0.36 0.42 1.40 -
Huevo 1.25 0.14 0.37 0.!0 o 

( 1) Tomado parcialmente de Burlon. 

El chocho tiene un contenido en calcio y hierro superior al huevo, pe
ro inferior al fréjol y la soya y más aún a las carnes rojas. 

Las vitaminas: Los granos secos no son buenas fuentes de la mayoría 
de vitaminas. En la Tabla VI se presenta la composición del chocho y otros 
alimentos. El chocho es ligeramente más rico en rivot1avina y niacina, que 
los otros granos y el huevo. 

EL VALOR BIOLÓGICO 

El valor biológico, es decir el valor nutritivo de una proteína depende, 
entre otros factores, de su mejor balance de aminoácidos esenciales. Mien
tras más se acerque a las necesidades del organismo humano, mayor será su 
valor. La gelatina es casi proteína pura, pero carece de dos aminoácidos y es 
deficiente en otros dos, por lo que su valor biológico es cercano a cero. Por 
eso se la considera como un alimento chatarra. Depende también de la diges
tibilidad, es decir de la desintegración de la proteína en sus ácidos aminados. 
Si la proteína no se digiere CO!Dpletamente, su valor biológico disminuye, al 
igual que si no se absorbe totalmente hacia la sangre. 
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Tabla VH 

CALIDAD BIOLOG!CA DE LA PROTEINA DEL CHOCHO EN% (1) 
(Ensayos en ratas) 

ALIMENTO 

Chocho 
Chocho+ 0.2 
de metionina 
Caseína 

(l}B<Jsado en Gross 
PER: RAzón de eficiencia proteica 
UPN:: Utilización neta de proteína 
VB: Valor biológico 

EFICIENCIA 
PROTEICA 

49.6 

87.2 
100 

UTILIZACION VALOR 
PROTEICA BIOLOGICO 

51.1 51.9 

84.6 89.6 
100 100 

En la Tabla VII se presentan algunos valores de los ensayos en ratas ali
mentadas con chochos. El valor biológico es de 51,9 y sube a 89,6 con la adi
ción de una pequeña cantidad de metionina que se encuentra en déficit en la 
molécula. Los valores están dados en relación a la caseína considerada con el 
100%. 

Uno de los principios de la buena nutrición es que la dieta sea lo más 
variada posible porque la deficiencia en un ácido aminado puede ser compen
sada por otro que sea rico en el ácido aminado en déficit. 

En la Tabla VIJI se presenta el resultado de complementar al chocho 
con otros alimentos. En primer lugar se aprecia que la razón ele eficiencia 
proteica es superior en el chocho cocido que en el crudo, lo cual sucede con 
algunos granos. En cambio con otros alimentos al hervir! os y peor al calor se
co, disminuye por alteración de las proteínas. En los casos que aumenta pue
de deberse a una mejor liberación del aminoácido deficiente, en el'chocho, la 
metionina. En segundo lugar la complementación con otras proteínas da por 
resultado un gran aumento del PER y consecuentemente del valor biológico. 
La complementación con 50% de cereales hace subir el PERa más del 80%; 
con la quinua al 95% y a partes iguales con quinua y arroz, llega al máximo, 
es decir al 100%. 

Nuestros aborígenes, empíricamente, habían descubierto hace tiempo 
que el beneficio alimentario era mayor cuando se asociaba un cereal, como 
el maíz con una leguminosa, como el chocho. Los resultados científicos que 
ahora disponemos deben guiar las dietas de la complementación alimentaria 
que ofrecen los Ministerios de Salud y Educación, el ORI, el plan Pan-2.000 
y otros organismos nacionales y ONGs, a fin de obtener las mejores respues
tas nutritivas al menor costo posible. 
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Tabla VIII 

INCREMENTO DE EFICIENCIA PROTEICA DEL CHOCHO 
AL AGREGAR OTROS ALIMENTOS(!) 

FUENTES PROTEICAS PER 
(Caseína) 

Chocho crudo 37.1 
Chocho cocido 48.2 
Chocho+ quinua (33:66)* 95.2 
Chocho+ avena (50: 50) 86.4 
Chocho+ maíz (50: 50) 84.8 
Chocho + arroz (50:50) 83.2 
Chocho + tligo (36:66) 81.2 
Chocho +quinua+ arroz (33:33:33) 100.4 
Chocho+ quinua+ maíz ( 33:33:33) 96.8 
Chocho+ maíz+ avena ( 33:33:33) 89.2 
Caseína 100.0 

( 1) Basado en Gross 
* Proporción de cada alimento 

~ alcaloides: Desde el punto de vista de la utilización como ali
mento de alto valor nutritivo, el chocho tiene la desventaja de su sabo.r 
amargo debido a varios alcaloides. Salcedo ha realizado minuciosos estu
dios sobre tales alcaloides. Los más abundantes son la lupanina y la upa
teína, con' un total entre 0,97 y 1,2%. Ventajosamente los alcaloides se eli
minan por el lavado. 

RESUMEN 

El chocho (Lupinus mutahilis Weet) es una planta leguminosa que pro
duce granos conocidos con el mismo nombre y que han servido de alimento 
a las poblaciones andinas, desde tiempos inmemoriales. 

El análisis químico ha permitido descubrir que el chocho es una rica 
fuente de proteínas con un contenido entre el4l al 51%, siendo por lo mis
mo, el alimento vegetal más rico en este macronutricnte. 
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La composición en aminoácidos esenciales es bastante balanceada en 
relación a las necesidades del cuerpo humano. Es relativamente rica en lisi
na que es deficiente en los cereales. En cambio es deficiente en metionina. 
Aún así su valor biológico, cuando cocinado es de más del 51%. Comple
mentado con un cereal o quinua el valor biológico sube hasta el 100%. 

Se trata pues de un producto de gran importancia alimentaria que de
bería merecer atención preferente de parte de los poderes públicos e insti
tuciones que luchan por mejorar la alimentación de nuestro 70% de niños 
desnutridos. 
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1.- Revista del libro 
Theory and Scientific Method 
de William Whewell (1794-1866) 

Dr. Luis A. Romo S. 

Por la trascendencia que tiene la obra de William Whewell para los investigadores 
en el área de Epistemología, se justifica que realice el análisis resumido de su obra en rela
ción a las contribuciones de tratadistas de este tema. 

1.- INTRODUCCION.- Visité la Universidad de Cambridge en varias ocasiones 
(1958- 1975) con el fin de recoger información sobre varias cuestiones científicas incluyen
do temas sobre la problemática de la lógica inductiva. Se conoce la importantísima obra de 
John Stuart Mili titulada: A SYSTEM OF LOGIC Patrocinative and lnductive (1) que es
tá integrada por los libros: 1, 11, Ill, IV, V y VI con un total de 66 capítulos escritos en 695 
páginas. El contenido incluye el análisis de la lógica clásica con un tratamiento extenso del 
silogismo, de la demostración y las verdades necesarias, de las teorías y axiomas y entre 
otros, del problema de inducción. Sin duda que el contenido de la obra constituyó la fuen
te indispensable de conocimiento filosófico para la construcción de las filosofías contempo
ráneas de la ciencia. 

Causa profunda preocupación el hecho de que en la mayoría de las obras contempo
ráneas de la filosofía de la ciencia, escritas en castellano. inglés, francés y alemán, se igno
ra las importantísimas contribuciones de William Whewcll para la dilucidación de los pro
blemas filosóficos de la ciencia. (2). 

2.- ANALISIS SINOPTICO DE PARTE DE LA OBRA DE WHEWELL.· Ll 
obra titulada "HISTORY OF INDUCTIVE SCIENCE" que la publicó en 1837 es un relato 
de la historia y filosofía de la ciencia empírica que la amplió en el plano de excelencia aca
démica ei1 su obra publicada en 1840 que la tituló "THE PHILOSOPHY OF INDUCTIVE 
SCIENCES FOUNDED UPON THEIR HISTORY" que por su trascendencia en la 'tercera 
edición publicada entre 1858 y 1860, se la editó dividida en tres libros: I "HISTORY OF 
SC!ENI1FIC; IDEAS". II. NOVUM ORGANON RENOVATUM" y lii "PH!LOSOPHY 
OF DISCOVERY". (3) 
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El comentario que sigue, se refiere al contenido del libro 11 que está integrado por 
nueve capítulos de los que interesa, de modo particular, cubrir los temas acerca de los des
cubrimientos accidentales y las características de la inducción científica. 

2.1.- Descubrimientos Accidentales.- Whewcll afirma que ningún descubrimiento 
puede considerarse que se deba a un accidente. Refiriéndose a los hechos sin que importe la 
forma como perciba el descubridor jamás pueden tomarse en fuente de conocimiento exac
to, excepto cuando la mente está provista de concepciones previas y adecuadas que permi
tan ser analizadas y relacionadas entre sí, pero Whewcll pone énfasis cuando afirma que los 
hechos no pueden ser observados como hechos excepto en virtud de las concepciones que 
el observador por sí mismo inconscientemente las supla y que, por cierto, no son hechos de 
observación para cualquier propósito de descubrimiento, pero suponiendo que los hechos 
sean adecuadamente observados jamás pueden ser integrados en una nueva verdad excepto 
mediante nuevas concepciones, claras y apropiadas y así cuando la mente del ob,ervador es
tá preparada con tales instwmentos, unos muy pocos hechos y aun uno solo puede hacer del 
proceso de descubrimiento, una realidad. 

Cabe reconocer que Jos hechos no son independientes del observador, de sus hipóte
sis y prcconcepciones, pero es posible que sobre un mismo hecho los observadores concuer
den y es así corno son hechos aquellos en los que todos los observadores concuerdan, pero 
un individuo no es solamente un observador, si no un observador bien informado e interesa
do en la dilucidación de lo observado. Whewell no descarta, por cierto, el hecho de que el 
observador o grupos de observadores, bien podrían estar equivocados. Esto ha sucedido en 
el pasado y sucederá en el presente y en el futuro. 

La insistente aseveración de Whewell de que las concepciones deben ser claras, se 
justifica plenamente porque si el observador docto en la interpretación de un hecho se equi
voca, el observador inteligente, pero carente de conocimientos simplemente actúa, con sus 
descubrimientos, fuera de contexto. 

Un hecho adecuadamente observado no puede ser integrado en una nueva verdad, ex
cepto mediante nuevas concepciones claras, y apropiadas. Al respecto, hagamos,rcterencia al 
descubrimiento de la poliagua, (4). A principios de la década del 60, un distinguido cientílico 
wso informó que el agua condensada en capilares de cuarzo se caracterizaba por la alta visco
sidad, un cambio en el punto de congelación y el registro del espectro de Raman dif~rente al del 
agua. Se informó que ésta era una nueva fase del agua lo cual constituía un importante descu
brimiento científico que alteraba la creencia de que el agua (H20) existe en únicamente una for
ma líquida. Esta noticia sirvió de estímulo para que en varios países se realicen investigaciones 
sobra la obtención de la nueva forma de agua que aunque se obtenía en pequeñísimas cantida
des se creía que es un polímero. Sicológicamente un modelo corno el propuesto aunque es con
jetural, genera un aire de realidad aunque hubo escepticismo que condujo a varios investigado
res a descubrir que el comportamiento anormal del agua se d.ebía a las impurezas que alteran sus 
propiedades físicas y químicas. Los eventos anormales son, a menudo importantes como guías 
del descubrimiento, pero a falta de modelos teóricos es la inspiración del genio la de seleccio
nar para ser investigados aquellos fenómenos inexplicables que proveen suficiente información 
para alcanzar entendimientos consensuados. Así, el descubrimiento fue invalidado aunque fue, 
sin duda, un episodio muy instructivo para la sociología de la ciencia moderna. 
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Whcwell advierte que el amor común de lo maravilloso y el deseo vulgar de acarrear 
hacia la tierra los máximos logros de los genios al nivel de comprensión común puede con
ducir a los hombres a ubicar dichos resultados en cualquier circunstancia casual. 

Cabe observar que ninguno de los que conBidera la real naturaleza de los grandes eles
cubrimientos y los procesos intelectuales que se incluyen puede seriamente creer que un 
descubrimiento pueda ser el resultado de un proceso accidental. 

2.2.-Inducción Científica.- La formalización de la lógica inductiva ha sido un pro
blema de difícil solución que requiere de una garantía apodíctica para la creencia <.le que el 
futuro se parecerá al pasado. Al respecto, Bertrand Russell (5) observó que tal relación no 
puede ser establecida mediante una postulación porque es falso que el futuro se asemeje al 
pasado en alguna forma. Sin duda que el problema requiere de una teoría de la naturaleza 
de las leyes m~s all~ del alcance de la propuesta de Hume. (6) 

Cabe anotar que en siglo XIX John Stuart Mili formuló cinco principios de razona
miento inductivo (7) y que en el Siglo XX las propuestas más interesantes han sido las de 
vindicación pragmática de Reichenbach (8) y la probabilística de van Mises y Salmon (9,10) 
que por cierto no resuelven el problema por la falta de consistencia lógica en la formulación 
del principio de inducción. 

El análisis del problema de inducción propuesto por Whewell en su célebre obra de
nominada "Novum Organon Renovatum" escrita en 1858 por su contenido, estimo que su
pera a las contribuciones realizadas por Mill, en el siglo XIX y Reichenbach en el Siglo XX. 
Cabe reflexionar sobre el alcance del pronunciamiento de Whewell, que dice: la explicación 
de las concepciones de nuestras mentes y la coligación de los hechos observados mediante 
el aporte de tales concepciones están inseparablemente ligadas entre ellas. Cuando se las une 
y se las emplea para recoger conocimientos a partir de los fenómenos que el mundo nos re
presenta constituyen el proceso mental, denominado inducción (! l) y continúa: "El análisis 
de las doctrinas obtenidas inductivamente partiendo de los hechos constitutivos y su arreglo 
de tal modo que la propiedad concluyente de la inducción puede ser apreciada distintiva
mente y así denominarse Lógica de Inducción. Por lógica, se entiende generalmente que es 
un sistema que enseña a ordenar nuestros razonamientos, que su verdad o falsedad será evi
dente e.n sus formas. En el razonamiento deductivo en el que se asume. los principios gene
rales y la cuestión se relaciona a su aplicación y combinación en casos paoticulares y así, el 
instrumento que nos capacita para juzgar sí nuestro razonamiento es concluyente es el silo
gismo y esta forma acompañada de las reglas de operación lógica de hecho provee el crite
rio de razonamiento deductivo o demostrativo, 

El cuadro inductivo, tal como se Jo presenta de igual modo, suple los medios de com
probar la verdad de nuestras indiferencias inductjvas. Por supuesto, que se requiere de de
tenimiento para reducir las demostraciones en la forma de una serie de silogismos y cierta
mente que se debe asignar la suficiente atención para resolver todas las doctrinas de cual
quier ámbito de la ciencia en un cuadro .sistemático de inducciones coordinadas y subordi
nadas. Empero, en cada caso, una vez que se realiza esta tarea, la evi<Jencia o necesidad de 
evidencia de nuestras conclusiones aparecen inmediatamente en la forma más luminosa. En 
cada paso de razonamiento inductivo, nuestro cuadro enumera los hechos particulares y afir-
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mala verdad teórica general que incluye a éstas y a aquellas que éstas constituyen. El espe
cial acto de atención mediante el cual nos satisfacemos de que los hechos están incluidos que 
la verdad general está constituida y así entonces resulta que no queda lugar para el error su
jeta a una atención moderada y suficiente claridad de pensamiento 11

• (12) 

3.· WHEWELL en sus obras cubre temas fundamentales de la teoría del conocimien
to y deJa relación entre el razonamiento deductivo e inductivo y demuestra qtJe la deducción 
es una parte necesaria de la inducción y que así cada paso de inducción debe ser confirma
do mediante riguroso razonamiento deductivo. 

Finalmente, cumplo con el deber académico de recomendar a los estudiosos de la pro
blemática de la Filosofía de la ciencia que revisen críticamente las contribuciones de William 
Whewell que honró a la Universidad de Cambridge en su calidad de "Master of Trinity Co
llage" y de Vicecanciller en 1842 y 1855, respectivamente. 
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Apología Montalvina del Agua 

Dr. Plutarco Naranjo 

A propósito de la publicación del magnífico libro del Dr. Luis A. Ro
mo Saltos, titulado AGUA: PATRIMONIO DE LA HUMANIDAD, he re
cordado la apología que hizo Montalvo del líquido vital y que es muy poco 
conocida. 

Antes de transcribir esa poética apología, me referiré muy brevemente 
al libro del Dr. Romo. Consiste en un tratado bastante completo de cuanto sa
be y cuanto se puede escribir sobre una substancia que nos es tan familiar y 
que sin embargo sabemos tan poco, en especial sobre sus extraordinarias 
propiedades físico-químicas que han determinado el aparecimiento de la vi
da tanto vegetal como animal. Los seres vivientes somos, esencialmente 
agua. El 50% y más del 70%, de acuerdo a la edad y clase de viviente, es 
agua. Este elemento es el que posibilita los procesos bioquímicos que cons
tituyen la vida. 

Pero más allá de estos aspectos básicos de conocimiento, el Dr. Ro
mo aborda los grandes problemas humanos y biológicos presentes y futu
ros relacionados con la productividad y 11tilización del agua. Millones de 
hombres sufren de la escasez del agua. Sufren de sed y se avizora un futu
ro más grave. 

Si hoy con unos seis mil millones de habitantes hay ya déficit del dul
ce líquido ¿cómo será en un futuro no muy lejano sí la humanidad rebase los 
diez mil millones?; ¿cómo evitar la descontrolada contaminación del agua?; 
¿cómo lograr la desalinización del agua de los mares? 

Estos y muchos aspectos son analizados, en profundidad y con acierto 
en el libro del Dr. Romo. 

Y ahora si, veamos que dice nuestro famoso escritor, en un pasaje de 
su obra CAPITULOS QUE SE LE OLVIDARON A CERVANTES. 
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"Agua, exclama Montalvo, licor celestial ¿No eres tú el que circulaba 
en el Olimpo con nombre de néctar de los dioses? ¿No eres tú el que la ha
cendosa Y delicada Hebe, llevaba en el hombro en tazones de sonrosada per
la, Y vertía a chorros cristalinos en las copas de los inmortales? Agua primor 
del universo, esencia pura y saludable que la tierra elabora en sus entrañas, 
tú eres la leche sin la que el hombre se criaría raquítico y deforme. ¿Hay co
sa más inocente, pura, suave, necesaria para el mundo? Eres lo más precio
so Y nada cuestas; lo más fino y sobreabundas. La árida roca, como un seno 
de la naturaleza te echa de sí alegre y murmullante, y corres a lo largo de la 
pecha o te recoges en silvestre receptáculo rebulléndote en mil sonoras bur
bujitas. El vino es artificio del hombre; el agua, invención del Todopodero
so: el vino ha traído la embriaguez al mundo; el agua !impía las entrañas y 
aclara el entendimiento; el vino desmejora y enloquece: el agua no ocasiona 
mal ninguno, porque de suyo es inofensiva; y porque nadie abusa de ella. 
Manjar no hay en la tierTa que más dedicadamente saboree el hombre de bue
nas costumbres y templados apetitos, ni que más regenere y conforte. Quie
~0 decir que tengo sed, añadió variando tono y alzándose la visera (Don Qui
J~:e). Es gran fortuna del hombre que su deseo más ardiente y su satisfac
cwn más intensa no le hayan de costar trabajo ni dinero". 

Así era en tiempos de Montalvo, hace más de un siglo, el maravilloso 
líquido, límpido no contaminado y que cuesta poco o nada, ahora sigue sien
do, si se quiere llamar así, un don divino, pero cada vez más escaso, menos 
puro Y más costoso. 
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